Effects of Outdoor Land Use on Indoor Air Quality: A 600-Household Study in the United Arab Emirates by Lee, Chieh-Han
A B ST R A CT
C h ie h - H a n Le e : Ef f e c t s o f o u t d o o r la n d u s e o n i n d o o r a i r q u a li t y : A 6 0 0
- h o u s e h o ld
s t u d y i n t h e U n i t e d A r a b E m i r a t e s
(U n d e r t h e d i r e c t io n o f D r J a c q u e li n e M a c d o n a l d G ib s o n )
La n d - u s e r e g r e s s io n (LU R) h a s g a in e d p r o m in e n c e i n r e c e n t y e a r s a s a m e t h o d
f o r p r e d i c t i n g o u t d o o r a i r q u a l it y b a s e d o n l a n d
- u s e c h a r a c t e r i st i c s , s u c h a s r o a d w a y
le n g t h , t r a f f i c v o l u m e , c o m m e r c ia l a n d i n d u st r i a l la n d
- u s e d e n s i t y , a n d o t h e r f e a t u r e s
o f t h e b u i lt a n d n a t u r a l e n v i r o n m e n t s . H o w e v e r , u r b a n r e s id e n t s s p e n d m o s t o f t h e i r
t i m e i n d o o r s H e n c e , f r o m a n e x p o s u r e p e r s p e c t i v e , u n d e r st a n d i n g t h e f a c t o r s t h a t
i n f lu e n c e i n d o o r a i r q u a l i t y i s a t le a s t a s im p o r t a n t a s u n d e r s t a n d i n g o u t d o o r a i r
q u a lit y P r e v io u s s t u d i e s h a v e f o u n d s t r o n g c o r r e la t io n s b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r
a i r q u a l i t y . I n t h is st u d y , w e d e v e lo p r e g r e s s io n e q u a t io n s t o a n a ly z e w h e t h e r
c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c u la t e m a t t e r ( PM ) o f d i f f e r i n g d ia m e t e r c a n b e p r e d i c t e d
f r o m lo c a l la n d - u s e d a t a a n d in d iv id u a l h o u s e h o l d c h a r a c t e r i s t i c s i n a p p r o x i m a t e ly
6 0 0 h o m e s in t h e U n i t e d A r a b Em i r a t e s (U A E) i n w h i c h in d o o r a i r q u a li t y w a s r e c e n t ly
m e a s u r e d T h e r e g r e s s io n a n a ly s i s f o u n d t h a t p r o x i m i t y t o r o a dw a y s i n c r e a s e s P M
c o n c e n t r a t i o n s , a n d t h e u s e o f c e n t r a l a i r c o n d it i o n i n g d e c r e a s e s P M c o n c e n t r a t i o n s
F o r P M i o (PM w it h d ia m e t e r le s s t h a n o r e q u a l t o 1 0 ^i m ), t h e i n d o o r a i r
c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s w i t h le n gt h o f m a j o r r o a d s w i t h in a l - i<m r a d i u s o f t h e h o n n e ,
e x p r e s s e d a s a q u a d r a t i c f u n c t io n (p < 0 . 0 0 0 1 f o r li n e a r t e r m a n d p = 0 . 0 0 0 3 f o r
q u a d r a t i c t e r m ) PM i o c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s w i t h d is t a n c e t o t h e n e a r e st f o u r - la n e
r o a d ( p = 0 0 1 5 ) a n d w i t h t h e u s e o f c e n t r a l a i r c o n d i t i o n i n g (p < 0 . 0 0 0 1 ) F o r P M 2 5 (P M
w it h d ia m e t e r le s s t h a n o r e q u a l t o 2 . 5 |i m ), i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e
m a r g i n a lly a s d is t a n c e t o t h e n e a r e st f o u r - l a n e r o a d i n c r e a s e s ( p = 0 0 5 8 ) a n d
d e c r e a s e s i g n if i c a n t ly w i t h t h e u s e o f c e n t r a l a i r c o n d i t i o n i n g (p < 0 0 0 0 1 ) In t o t a l , t h e
f i n a l r e g r e s s io n m o d e ls f o r P M i o a n d PM 2 5 e x p la in e d 1 9 % a n d 1 5 % o f t h e o b s e r v e d
v a r i a b i l i t y , r e s p e c t i v e l y , i n d ic a t i n g t h a t w h i le t r a f f i c a n d t y p e o f c o o li n g s y s t e m h a v e
im p o r t a n t in f l u e n c e s o n i n d o o r a i r q u a li t y in t h e U A E, a s u b st a n t ia l a m o u n t o f i n d o o r
a ir q u a l i t y v a r ia b i lit y r e m a in s u n e x p l a i n e d
T a b l e o f C o n t e n t s
L IST O F T A B L ES iv
L IST o f F IG U R ES v
LI ST O F A B B R EV I AT IO N S v i
L I ST O F SY M BO LS v i i
In t r o d u c t i o n 1
Re la t io n s h i p s B e t w e e n I n d o o r a n d O u t d o o r A i r Q u a l i t y 3
L a n d - U s e Re g r e s s i o n 6
D a t a a n d M e t h o d s 9
St u d y Re g io n D e s c r i p t i o n 1 0
D e p e n d e n t V a r i a b le s : A i r S a m p li n g 1 1
I n d e p e n d e n t V a r ia b le s : Ro a d L e n g t h , A i r P o l lu t a n t P o i n t So u r c e s , a n d H o u s e h o l d
B e h a v io r s 1 1
L a n d U s e Re g r e s s io n M o d e li n g 1 4
Re s u lt s 1 5
A i r P o l l u t i o n 1 5
P r e d i c t o r V a r ia b le s 1 8
R e g r e s s io n M o d e ls 1 9
D is c u s s io n 2 4
Re f e r e n c e s 2 9
A p p e n d ix I : D a t a M a n a g e m e n t 3 3
A p p e n d ix I I : Re g r e s s i o n M o d e l in g 3 5
A p p e n d i x I I I: Re g r e s s io n D ia g n o st i c s 5 7
L I ST O F TA B L ES
T a b l e 1 . H o u s e h o ld b e h a v io r s d a t a 1 4
T a b l e 2 A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f PM i o ( n g / m
^
) a n d PM z s (n g / m
^
)
m e a s u r e m e n t s 1 6
T a b l e 3 . T r a f f i c m e a s u r e s a n d h o u s e c h a r a c t e r i st i c s : s u m m a r y s t a t i s t i c s 1 9
T a b l e 4 Re s u lt o f r e g r e s s i o n m o d e ls f o r P M i o a n d P M 2 5 ( ^ g / m ^ ) 2 1
Ta b l e 5 Ef f e c t s o f c h a n g e s in p r e d ic t o r v a r ia b l e s i n e st im a t e d in d o o r PM
c o n c e n t r a t i o n s 2 3
Ta b l e 6 . S A S o u t p u t o f t t e s t f o r PM i o c o n c e n t r a t i o n b y lo c a t io n s 3 5
Ta b le 7 SA S o u t p u t o f t t e s t f o r PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n b y lo c a t io n s 3 6
Ta b le 8 U n i v a r ia t e r e g r e s s i o n o f lo g
- P M i o a n d lo g
- P M z s o n h o u s e h o ld b e h a v io r s
3 8
L I ST o f F I G U R E S
F ig u r e 1 Re s e a r c h s c h e m a t i c 10
F ig u r e 2 . A i r - s a m p l i n g h o u s e h o ld s c o u n t in t h e U A E 1 5
F ig u r e 3 A v e r a g e PM i o c o n c e n t r a t i o n in t h e U A E (a b o v e ); A v e r a g e PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n in t h e U A E (b e l o w ) 1 7
F ig u r e 4 . M AT LA B c o d e f o r o r g a n i z i n g h o u s e h o ld s G PS lo c a t io n 3 3
Fig u r e 5 M AT LA B c o d e f o r o r g a n iz in g t h e i n p u t t a b l e o f d a t a s e t 3 4
Fig u r e 6 (a ) H is t o g r a m o f P M i o m e a s u r e m e n t s ; ( b ) H is t o g r a m o f lo g - t r a n s f o r m e d
P M i o m e a s u r e m e n t s ; (c ) H is t o g r a m o f P M 2 5 m e a s u r e m e n t s ; (d ) H i st o g r a m o f
lo g
- t r a n s f o r m e d P M 2 5 m e a s u r e m e n t s 3 7
Fig u r e 7 . SA S o u t p u t o f r e g r e s s i o n d ia g n o s t i c s f o r t h e lo g - PM i o m o d e l 5 7
Fig u r e 8 . SA S o u t p u t o f r e g r e s s io n d ia g n o s t i c s f o r t h e lo g - PM i o m o d e l 5 8
L I ST O F A B B R E V IA T I O N S
G I S G e o g r a p h i c In f o r m a t i o n S y s t e m
LU R La n d U s e Re g r e s s i o n
R IO PA Re la t i o n s h ip o f I n d o o r , O u t d o o r a n d Pe r s o n a l A i r
SA V I A H Sm a l l A r e a V a r i a t i o n i n A i r P o l l u t i o n H e a l t h
SD St a n d a r d D e v i a t i o n
U A E U n i t e d A r a b Em i r a t e s
V O C s V o la t i l e O r g a n i c Co m p o u n d s
V I
L I ST O F SY M B O L S
A G E H O M E Ag e o f h o m e
d 4 La n e Ro a d D is t a n c e t o t h e n e a r e s t f o u r l a n e r o a d
L O CA T I O N 1 Ho u s e h o ld l o c a t i o n
M a i o r R o a d _ L e n gt h _ 2 5 0 m T o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d w i t h i n 2 50 - m b u f f e r s i z e
M a j o r Ro a d _ Le n gt h _ 10 0 0 m T o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d w i t h i n 1 0 0 0 - m b u f f e r s i ze
M o t o r P a r k l n g_ 5 m M o t o r i z e d v e h ic le s r o u t i n e ly p a r k w i t h i n 5 m e t e r s o f h o m e
O 3 O z o n e
PM i p a r t i c l e s s m a l l e r t h a n 10 n m i n d i a m e t e r
PM , p a r t i c l e s s m a l l e r t h a n 2 . 5 ^ m in d i a m e t e r
S M K B T o b a c c o s m o k e d i n s id e h o m e
SO , Su l f u r d i o x id e
T y e p _ A C_ b
W IN D O WS
T y p e o f a c u n it s
W in d o w o p e n e d
M ic r o g r a m s p e r c u b i c m e t e r
V I I
I n t r o d u c t i o n
I n d o o r a i r h a s b e e n i n c r e a s i n g ly r e c o g n iz e d a s a n im p o r t a n t
— if n o t t h e m o s t
im p o r t a n t — c o n t r ib u t o r t o p e r s o n a l e x p o s u r e t o a i r p o l lu t a n t s (J a n t u n e n e t a l , 2 0 0 7 ) .
S in c e p e o p le in m o d e r n s o c ie t ie s s p e n d m o st o f t h e i r t i m e i n d o o r s , a i r p o l lu t a n t
c o n c e n t r a t i o n s i n s id e o f p e o p le
'
s h o m e s b e t t e r p r e d ic t t h e i r t o t a l p e r s o n a l e x p o s u r e
t o a i r p o l lu t a n t s t h a n t h a t d o o u t d o o r p o ll u t a n t c o n c e n t r a t i o n s (K le p e i s e t a l . , 2 0 0 1 )
P a r t i c u la t e m a t t e r ( PM ) is a c o m m o n i n d o o r a i r p o l l u t a n t b e c a u s e i t a r i s e s f r o m a
la r g e n u m b e r o f h u m a n in d o o r a c t i v i t ie s , f r o m c o o k in g t o s m o k in g a n d b u r n i n g
c a n d l e s t o d u s t in g I n a d d i t io n , PM m a y i n f i l t r a t e t h e in d o o r e n v i r o n m e n t f r o m
o u t d o o r s o u r c e s — a p h e n o m e n o n i n f lu e n c e d b y h o u s e h o ld c h a r a c t e r i s t i c s ,
p a r t i c u l a r ly t h o s e a f f e c t i n g h o u s e h o ld v e n t i la t i o n PM 2 5 (p a r t i c le s s m a l le r t h a n 2 5
p m i n d ia m e t e r ) a n d P M i o (p a r t i c le s s m a l le r t h a n 1 0 p m in d ia m e t e r ) h a v e l o n g
b e e n li n k e d t o c a r d i a c a n d r e s p i r a t o r y d is e a s e s (P o p e I I I e t a l . , 2 0 0 2 ) .
P r e v i o u s st u d ie s h a v e f o u n d t h a t i n d o o r a n d o u t d o o r a i r p o llu t a n t
c o n c e n t r a t i o n s a r e h ig h ly c o r r e la t e d ( Lo p e z - A p a r i c i o e t a l , 2 0 1 1 ; M e n g e t a l . , 2 0 0 5 ;
M o r a w s ka
,
H e
,
H i t c h i n s
,
G i l b e r t , & P a r a p p u k k a r a n , 2 0 0 1 ) I n t h is r e s e a r c h , w e
e x a m in e t h e a s s o c i a t io n s b e t w e e n PM c o n c e n t r a t i o n s i n i n d o o r a i r i n s id e h o m e s a n d
p o t e n t ia l o u t d o o r P M s o u r c e s in t h e U n i t e d A r a b Em ir a t e s (UA E) . I n t h e la s t 5 0 y e a r s ,
t h e U A E h a s t r a n s i t i o n e d r a p id ly in t o a n i n d u s t r i a l i z e d n a t io n , a r e s u l t o f t h e
d is c o v e r y o f a b u n d a n t o i l r e s o u r c e s . A s a r e s u lt , o v e r t h e p a s t g e n e r a t i o n , Em ir a t i
l i f e st y le s a n d e x p o s u r e s t o e n v i r o n m e n t a l r is k f a c t o r s h a v e s h i f t e d d r a m a t i c a lly . P r io r
t o t h e 1 9 7 0 s , m o s t E m i r a t i s l i v e d in n a t u r a lly v e n t i la t e d t e m p o r a r y s t r u c t u r e s
(w i t h o u t a i r c o n d i t i o n in g ) To d a y , t h e v a s t m a j o r i t y o f Em i r a t i s l i v e in m o d e r n , t ig h t ly
s e a le d a i r - c o n d it i o n e d b u i l d i n g s . L i t t le i s k n o w n a b o u t h o w t h i s t r a n s i t i o n h a s
a f f e c t e d p o p u la t io n e x p o s u r e s t o a i r p o l lu t i o n A s a r e s u lt , i n 2 0 0 8 , t h e E n v i r o n m e n t
A g e n c y - A b u D h a b i in it i a t e d a s t u d y t o a n a ly z e a i r q u a l i t y i n Em ir a t i h o m e s a n d
e x a m i n e t h e p o t e n t i a l h e a lt h i m p l i c a t io n s (G ib s o n & Fa r a h , 2 0 1 2 ; Y e a t t s , E l - S a d ig , A l l ,
e t a l . , 2 0 1 2 ; Y e a t t s , E l - S a d ig , Le i t h , e t a l , 2 0 1 2 ). A s p a r t o f t h a t s t u d y , a c o l l a b o r a t i v e
r e s e a r c h t e a m i n v o lv in g t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l a n d U A E
U n i v e r s i t y c o ll e c t e d a i r s a m p le s i n 6 6 5 U A E h o u s e h o ld s f r o m u r b a n a n d r u r a l a r e a s i n
a l l s e v e n e m i r a t e s (A b u D h a b i , D u b a i , S h a r j a h , F u j a i r a h , Ra s a l K h a im a h , A j m a n , a n d
U m m a l Q u w a i n ).
I n t h is s t u d y , w e e m p lo y a la n d - u s e r e g r e s s io n (L U R ) a p p r o a c h t o t r y t o
u n d e r st a n d b e t t e r t h e r e la t io n s h ip b e t w e e n p o t e n t ia l o u t d o o r s o u r c e s o f a i r
p o l lu t i o n a n d t h e le v e ls o f P M o b s e r v e d i n t h e 6 6 5 Em i r a t i h o m e s LU R m o d e ls h a v e
2
b e e n in c r e a s i n g ly a p p l ie d t o lo n g
- t e r m e x p o s u r e a s s e s s m e n t o f o u t d o o r a i r p o ll u t i o n
i n e p id e m io l o g ic a l s t u d i e s (G i lb e r t , G o ld b e r g , B e c ke r m a n , B r o o k , & J e r r e t t , 2 0 0 5 ;
H e n d e r s o n
,
B e c ke r m a n
,
J e r r e t t , & B r a u e r , 2 0 0 7 ; H o e k e t a l , 2 0 0 8 ; J e r r e t t e t a l . ,
2 0 0 5 ) . L U R m e t h o d u s e s f i x e d - s i t e a i r p o ll u t io n m o n i t o r i n g d a t a a s a d e p e n d e n t
v a r ia b l e a n d g e o g r a p h ic i n f o r m a t io n sy s t e m (G IS) la n d u s e d e s c r ip t o r v a r i a b l e s a s
i n d e p e n d e n t v a r ia b le s t o d e v e lo p r e g r e s s io n m o d e ls , i n o r d e r t o p r e d ic t a i r p o l lu t i o n
c o n c e n t r a t i o n s a t u n m o n i t o r e d lo c a t i o n s o f a s t u d y a r e a (H o e k e t a l . , 2 0 0 8 ) T h e
m e t h o d h a s s h o w n s t r o n g p r e d ic t i v e c a p a b i l it y f o r o u t d o o r a i r p o l lu t i o n , w i t h R
^
v a lu e s r a n g i n g f r o m 0 1 7 t o 0 . 9 6 . A s m a l l n u m b e r o f s t u d i e s h a v e e m p lo y e d LU R f o r
p r e d ic t in g t o t a l p e r s o n a l e x p o s u r e t o a i r p o llu t a n t s (C lo u g h e r t y , H o u s e m a n , & Le v y ,
2 0 1 1 ) H o w e v e r, t o o u r k n o w le d g e , LU R m o d e l s h a v e n o t b e e n t e s t e d p r e v io u s l y f o r
p r e d ic t in g o b s e r v e d c o n c e n t r a t io n s o f P M i n s id e o f i n d iv id u a l h o u s e h o ld s .
T h e g o a l o f t h is r e s e a r c h is t o e m p lo y LU R t o e lu c id a t e t h e r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n m e a s u r e d i n d o o r P M in t h e U A E a n d t w o k e y c a t e g o r ie s o f a n t h r o p o g e n ic
PM s o u r c e s (1 ) in d u s t r i a l p o i n t s o u r c e s (p o w e r p la n t s , f a c t o r ie s , e t c . ) a n d ( 2 ) r o a d
t r a f f i c
Re l a t i o n s h i p s B e tw e e n I n d o o r a n d Ou t d o o r A i r Qu a l i ty
T r a d i t i o n a l i n d o o r a i r p o ll u t i o n r e s e a r c h t r e a t s t h e in d o o r e n v i r o n m e n t a s a
s t a t i c b o x , o f t e n ig n o r in g p o l l u t a n t s t r a n s p o r t f r o m t ii e o u t d o o r s (J a n t u n e n e t a l ,
2 0 0 7 ) . I n r e a lit y , i n d o o r a i r p o l lu t a n t c o n c e n t r a t i o n i s a f u n c t io n o f b o t h i n d o o r a n d
o u t d o o r s o u r c e s . D y n a m ic p r o c e s s e s t h a t c a n t r a n s p o r t p o l lu t a n t s f r o m t h e o u t d o o r
t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t in c l u d e v e n t i l a t i o n , f i l t r a t i o n , p e n e t r a t i o n , a n d d e p o s i t i o n
(N a z a r o f f, 2 0 0 3 ).
M o r a w s k a e t a l (2 0 0 1 ) i n v e s t ig a t e d 1 6 r e s i d e n t ia l h o u s e s i n a s u b u r b a n a r e a
o f B r i s b a n e , A u st r a l i a , a n d o b s e r v e d a s t r o n g r e la t i o n s h ip b e t w e e n in d o o r a n d
o u t d o o r p a r t i c le c o n c e n t r a t i o n u n d e r n o r m a l v e n t i l a t i o n c o n d i t i o n s (R
^
r a n g e d f r o m
0 . 1 t o 0 . 9 f o r P M 2 5 ) . T h e a v e r a g e i n d o o r - t o - o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n r a t io w a s
1 . 0 1 + 0 1 4 f o r P M 2 5 T h is r e s u lt s u g g e s t s t h a t o u t d o o r p a r t ic le c o n c e n t r a t i o n s c a n
b e u s e d t o p r e d ic t in d o o r p a r t i c le c o n c e n t r a t i o n s
T h e Re l a t io n s h ip o f In d o o r , O u t d o o r a n d P e r s o n a l A i r (R IO PA ) s t u d y e v a lu a t e d
t h e f r a c t io n o f in d o o r P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s c o n t r ib u t e d b y o u t d o o r s o u r c e s ( M e n g e t
a l , 2 0 0 5 ; W e is e l e t a l . , 2 0 0 5 ) T h e s t u d y i n c l u d e d 3 1 0 r e s i d e n c e s in t h r e e U . S c it i e s
(Lo s A n g e le s , C A , E li z a b e t h , N J, a n d H u s t o n , T X ). T h e m e a n c o n t r i b u t io n o f a m b ie n t
o u t d o o r s o u r c e s t o i n d o o r P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s w a s 6 0 % o v e r a ll p a r t i c ip a t in g h o m e s ,
w i t h a m e d ia n o f 5 6 % , 2 5
* ''
p e r c e n t i le o f 4 6 % , a n d y s
' ''
p e r c e n t i le o f 9 3 %
I n t h e E u r o p e a n Ex p o s u r e s o f A d u l t U r b a n P o p u la t io n s i n E u r o p e s t u d y
(H a n n in e n e t a l . , 2 0 0 4 ), r e s e a r c h e r s m e a s u r e d in d o o r a n d o u t d o o r P M 2 5
c o n c e n t r a t i o n s i n f o u r c i t i e s : A t h e n s , B a s le , H e ls i n k i , a n d P r a g u e . T h e r e s u l t s h o w e d
t h a t t h e m e a n in f i l t r a t io n f a c t o r s (t h e f r a c t io n o f o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f t h e
p o l l u t a n t t h a t i s f o u n d in d o o r s ) f o r P M z s r a n g e d f r o m 0 5 9 t o 0 7 0 T h e v a l u e o f t h e
i n f i l t r a t i o n f a c t o r i n A t h e n s w a s s o m e w h a t h ig h e r t h a n i n o t h e r c i t i e s . T h e h ig h e r a i r
e x c h a n g e r a t e d u e t o t h e w a r m e r c l i m a t e w a s c o n s id e r e d a s a r e a s o n a b le c a u s e .
A s t u d y i n P r a g u e (C z e c h Re p u b l i c ) m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s o f a i r p o l lu t a n t s
in s id e a n d o u t s id e a h is t o r i c a l l ib r a r y . T h e r e la t i o n s h ip b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r
p o l lu t a n t c o n c e n t r a t i o n s in d i c a t e d t h a t N O 2 , o z o n e (O 3 ) a n d SO 2 o r ig i n a t e d f r o m
t r a f f i c - r e la t e d a n d o t h e r o u t d o o r s o u r c e s (Lo p e z - A p a r i c io e t a l , 2 0 1 1 ). T h e s t u d y
s h o w e d h ig h c o r r e la t io n s b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s f o r O 3 ( R
^
=
0 5 3 ) a n d S0 2 (R
^
= 0 5 6 ) .
D u e t o r a p id u r b a n i z a t io n a r o u n d t h e w o r l d , t h e m a j o r i t y o f p o p u l a t io n li v e s
i n c i t i e s T h e i n d u st r i a l r e v o lu t io n h a s c h a n g e d t h e t y p e s o f t r a n s p o r t a t io n in c u r r e n t
s o c ie t y Em is s io n s f r o m t r a n s p o r t a t io n v e h i c le s c o n t r i b u t e d s ig n i f i c a n t ly t o a i r
p o ll u t io n in u r b a n a r e a . T r a f f i c - r e la t e d a i r q u a li t y h a s b e e n g e n e r a l ly c h a r a c t e r i z e d in
r e c e n t st u d ie s A s t u d y i n A m st e r d a m s h o w e d t h a t t h e m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f
p a r t i c le s a n d v o la t il e o r g a n ic c o m p o u n d s (V O C s ) m e a s u r e d in h o u s e h o ld s n e a r
h ig h - t r a f f i c a r e a s w e r e h ig h e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n lo w
- t r a f f i c a r e a s (F i sc h e r e t a ! ,
2 0 0 0 ) A s a r e s u lt , t h e s t u d y c o n c l u d e d , t r a f f i c c o u ld c o n t r i b u t e t o t h e o b s e r v e d
v a r ia b i l i t y o f in d o o r a i r q u a li t y .
L a n d - U s e R e g r e s s i o n
LU R i s o n e c u r r e n t a p p r o a c h t o a s s e s s i n g i n t r a
- u r b a n a i r p o l lu t io n v a r ia b i l it y
A s n o t e d a b o v e , LU R c o m b i n e s a i r p o ll u t i o n c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d a t f i x e d s i t e s
a n d G IS- b a s e d p r e d i c t o r v a r ia b l e s t o e s t i m a t e a i r p o ll u t i o n c o n c e n t r a t i o n s a t
u n m o n i t o r e d lo c a t io n s (H o e k e t a l . , 2 0 0 8 ) . P r e d ic t o r v a r i a b le s m a y i n c l u d e
s u r r o u n d in g l a n d u s e c h a r a c t e r iz a t i o n s , t r a f f i c c h a r a c t e r is t i c s , p o p u la t io n d e n s i t y ,
a l t i t u d e
,
a n d m e t e o r o lo g y .
T h e f i r s t e p id e m i o lo g ic a l s t u d y t o e m p lo y LU R m e t h o d w a s t h e Sm a ll A r e a
V a r ia t i o n i n A i r P o ll u t i o n H e a lt h (SA V IA H ) ( B r ig g s e t a l , 1 9 9 7 ) T h is s t u d y e m p l o y e d
LU R m e t h o d t o e x a m i n e t r a f f i c - r e la t e d a i r p o l lu t i o n in t h r e e E u r o p e a n c i t i e s :
A m s t e r d a m
,
H u d d e r s f ie ld a n d P r a g u e . SA V IA H e x a m i n e d N O 2 c o n c e n t r a t i o n i n t h e s e
t h r e e c it i e s a n d o b t a i n e d a s u c c e s s f u l w o r k i n p r e d ic t i o n ( R
^
= 0 6 2 , 0 . 6 1 , a n d 0 7 2 f o r
A m s t e r d a m , H u d d e r s f ie ld a n d P r a g u e , r e s p e c t i v e ly ) T h e r e s e a r c h i n c lu d e d le n g t h o f
m a j o r r o a d s w it h s p e c i f i e d r a d i i , d i s t a n c e t o m a jo r r o a d , b u i lt u p la n d , t r a f f i c v o lu m e
w i t h s p e c i f i e d r a d i i , a lt i t u d e , e t c a s p r e d ic t o r v a r i a b le s in t h e f i n a l m o d e l s .
H o e k e t a l . (2 0 0 8 ) p r o v id e d a t h o r o u g h r e v ie w o f p r e v i o u s LU R s t u d i e s
f o c u s e d o n o u t d o o r a i r q u a l it y T h e s e st u d ie s p r e d ic t e d a n n u a l m e a n c o n c e n t r a t i o n s
o f N O 2 , N O x , f i n e p a r t i c u la t e m a t t e r ( PM 2 5 a n d s o o t ) a n d V O Cs . So m e s t u d i e s f u r t h e r
c o m p a r e LU R w i t h o t h e r c o m m o n ly u s e d m o d e l s , s u c h a s g e o - s t a t i s t i c a l i n t e r p o la t io n
a n d d is p e r s io n m o d e ls , f o r a s s e s s in g in t r a
- u r b a n e x p o s u r e (H o e k e t a ! , 2 0 0 8 ; J e r r e t t
e t a l , 2 0 0 5 ) T h e r e s u l t s s h o w t h a t LU R c a n p r o d u c e r e lia b le t r a f f i c - r e la t e d a i r
p o l lu t i o n e s t im a t io n s a s lo n g a s a d e q u a t e la n d u s e , t r a n s p o r t a t i o n , a n d a ir p o ll u t io n
m o n i t o r i n g d a t a a r e a v a i la b le H o w e v e r , t h e s p a t i a l d e n s i t y o f a i r q u a li t y o b s e r v a t io n s
t y p ic a l ly i s t h e m a in l i m i t a t io n I n p r e v io u s L U R st u d ie s f o c u s e d o n P l\ /l 2 5 , a h ig h r a n g e
o f R
^
v a l u e s - f r o m 0 5 t o 0 7 - h a s b e e n r e p o r t e d (B r a u e r e t a l , 2 0 0 3 ; H e n d e r s o n e t
a l , 2 0 0 7 ; R o s s , J e r r e t t , It o , T e m p a ls k i , & T h u r s t o n , 2 0 0 7 ) .
C u r r e n t ly , a l l a p p l i c a t io n s o f la n d u s e r e g r e s s io n a r e b a s e d o n o u t d o o r a i r
p o l lu t io n c o n c e n t r a t i o n s o r o n t o t a l p e r s o n a l e x p o s u r e (C lo u g h e rt y e t a !. , 2 0 1 1 ). To
d a t e t h e r e i s n o l i t e r a t u r e a v a i l a b le d e s c r ib i n g t h e u s e o f LU R f o r i n d o o r a i r p o ll u t i o n
p r e d i c t io n . T h e p r e v io u s ly o b s e r v e d r e la t io n s h ip b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r a i r
q u a li t y s u g g e s t s t h a t L U R m o d e ls m a y b e u s e f u l f o r p r e d ic t i n g in d o o r a i r p o l lu t a n t
c o n c e n t r a t i o n s .
D a t a a n d M e t h o d s
T h is r e s e a r c h u s e s m u lt ip le r e g r e s s io n m e t h o d s t o e x p lo r e t h e r e la t io n s h i p
b e t w e e n s i t e - s p e c i f i c h o u s e h o ld in d o o r a i r q u a l it y a n d o u t d o o r a i r p o ll u t i o n s o u r c e s ,
w h i le a c c o u n t i n g f o r d i f f e r e n c e s in h o u s in g c h a r a c t e r is t i c s a n d o c c u p a n t b e h a v i o r s
T w o p o l l u t a n t s a r e c o n s i d e r e d : PM 2 5 a n d P M i o T h e r e g r e s s io n m o d e l u s e s i n d o o r a i r
q u a li t y d a t a a s t h e d e p e n d e n t v a r ia b le f r o m a p r e v io u s s u r v e y o f U A E r e s id e n t ia l
i n d o o r a i r q u a l i t y c o n d u c t e d b y a la r g e in t e r n a t io n a l t e a m , i n c l u d in g s o m e o f t h e
a u t h o r s o f t h is p a p e r ( Fu n k e t a l . , 2 0 1 2 ) E x p la n a t o r y v a r i a b le s in c lu d e lo c a l r o a d w a y
i n f o r m a t io n d e v e lo p e d f r o m g e o g r a p h ic i n f o r m a t io n s y s t e m s , a m b ie n t p o i n t - s o u r c e
p o l l u t i o n d a t a f r o m a p r e v io u s a i r e m is s io n s in v e n t o r y b y t h e E n v i r o n m e n t
A g e n c y - A b u D h a b i , a n d h o u s e h o l d o c c u p a n t b e h a v io r a l d a t a f r o m a q u e s t i o n n a i r e
a d m in is t e r e d a s p a r t o f t h e p r e v io u s ly r e f e r e n c e d U A E in d o o r a i r q u a l i t y s t u d y . T h e
i n t e g r a t e d r e s e a r c h p r o c e s s i s p r e s e n t i n g i n F ig u r e 1
I n f o r m a t i o R Sy s t e m
G f n p i ^ Hc O a te
I n d e p e n d e n t V a r i a b l e s
I
• ^
1
l e n g O t o f Ro a d w a y s \ \ Po r hJ t m t s S w t r c e s )
(b u f te s S ; ; {To t a l a n n u a l m a ^ ,
D e p e n d e n t V a r i a b l e s
i I n d o o r A i r Ch i ^ t y
t
■^ a ^ i a v kv a l D a t a
H t w s e to W a » v e ^
L
Lfi M l - U s e R ^ r e s s km f \to c te l
Fi g u r e 1 . Re s e a r c h s c h e m a t i c .
S t u dy Re g i o n D e s c r ip t i o n
W it h t h e d i s c o v e r y o f s ig n i f i c a n t o i l r e s e r v e s in t h e 1 9 5 0 s , t h e U A E
'
s s o c ie t y
a n d e c o n o m y t r a n s f o r m e d a b r u p t ly T h e U A E r a n ks s e v e n t h - la r g e s t p r o v e d r e s e r v e s
o f o i l a m o n g a l l c o u n t r i e s (U S E n e r g y In f o r m a t io n A d m i n i st r a t i o n , 2 0 1 2 ) B e c a u s e o f
t h e r a p id e c o n o m ic g r o w t h t h r o u g h e x p o r t i n g o i l , t h e liv i n g e n v i r o n m e n t o f t h e U A E
p e o p l e h a s b e e n s ig n if i c a n t ly c h a n g e d f r o m n a t u r a lly v e n t i la t e d r e e d h u t s a n d
n o m a d ic t e n t s t o t h e n e w s e a l e d
,
a i r - c o n d i t i o n e d b u i ld i n g s T h is n e w li v i n g
e n v i r o n m e n t h a s i n c r e a s e d t h e p o t e n t ia l t h a t a i r p o ll u t a n t s t e n d t o a c c u m u la t e i n
t h e s e b u i ld i n g s . T h u s , e x p o s u r e t o i n d o o r a i r p o ll u t a n t s h a s b e c o m e a c o n c e r n i n
U A E
1 0
D e p e n d e n t Va r i a b le s : A i r S a m p l i n g
T h e p r e v i o u s p r o j e c t r a n d o m ly s a m p le d b o t h u r b a n a n d r u r a l h o u s e h o ld s o f
U A E n a t i o n a l s f r o m a l l s e v e n e m i r a t e s u s i n g a st r a t i f ie d s a m p l i n g d e s ig n d e s c r i b e d
in (Ye a t t s , E l - S a d ig , Le i t h , e t a l . , 2 0 1 2 ) P o l lu t a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d u s i n g
c a l i b r a t e d , q u a l it y - c o n t r o l l e d p a s s iv e s a m p le r s d e p lo y e d o v e r a o n e
- w e e k p e r io d in
e a c h h o m e
'
s m a i n liv in g a r e a a s d e s c r i b e d i n d e t a i l i n (Ye a t t s , E l - S a d ig , Le it h , e t a l . ,
2 0 1 2 ) .
I n d e p e n d e n t Va r i a b l e s : R o a d L e n g t h , A i r P o ll u t a n t P o i n t S o u r c e s , a n d H o u s e h o l d
B e h a v i o r s
T h e d a t a u s e d t o c r e a t e t h e i n d e p e n d e n t v a r ia b le s in c l u d e d r o a d n e t w o r k
d a t a , p o i n t - s o u r c e p o l lu t a n t e m is s io n s d a t a , a n d h o u s e h o ld b e h a v io r a l d a t a . Fo r t h e
f i r st t w o d a t a c a t e g o r i e s (r o a d w a y a n d p o in t - s o u r c e ), w e g e n e r a t e d c i r c u la r b u f f e r s o f
v a r y in g r a d i i a r o u n d e a c h h o u s e h o ld a n d t h e n a n a ly z e d w h ic h b u f fe r r a d iu s y i e ld e d
t h e h ig h e s t c o r r e la t i o n s w i t h t h e o b s e r v e d i n d o o r a i r q u a li t y d a t a , a s d e s c r i b e d in
m o r e d e t a i l b e l o w .
R o a d le n g t h d a t a
T h e a n a ly s is u s e d r o a d n e t w o r k d a t a f r o m E n v i r o n m e n t A g e n c y
- A b u D h a b i t o
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c a lc u l a t e t h e t o t a l r o a d le n g t h w i t h i n a g i v e n r a d i u s a r o u n d e a c h h o u s e h o ld
C a l c u la t io n s w e r e p e r f o r m e d u s i n g A r c G IS 9 1 (ESR I, Re d l a n d s , CA , U SA ). W e
c o n s id e r e d t w o w a y s o f r e p r e s e n t i n g r o a d n e t w o r k s (w h i c h s e r v e d a s a p r o x y f o r
t r a f f i c ) : 1 . t h e m a j o r r o a d n e t w o r k a n d 2 d is t a n c e t o t h e n e a r e s t f o u r la n e r o a d . W e
a n a l y z e d a l l p o s s ib le b u f f e r r a d i i f o r m a j o r r o a d s i n 5 0 - m e t e r in c r e m e n t s b e t w e e n 5 0
a n d 1 , 0 0 0 m e t e r s a n d t h e n s e le c t e d t h e b u f f e r s iz e f o r e a c h p o ll u t a n t t h a t y ie ld e d
t h e h i g h e s t c o r r e la t i o n w it h o b s e r v e d in d o o r p o ll u t a n t m e a s u r e m e n t s M o r e o v e r , t h e
d i s t a n c e t o t h e n e a r e s t f o u r la n e r o a d d a t a w a s o b t a in e d f r o m t h e U A E p r o j e c t .
B o t h t r a f f ic p r o x y v a r ia b le s h a v e b e e n c o m m o n ly u s e d in m a n y
e p id e m io l o g ic a l s t u d ie s f o r r e s id e n t i a l e x p o s u r e t o t r a f f i c - r e la t e d a i r p o l l u t i o n We
e x p e c t t h a t t h e s e t w o t r a f f i c p r o x ie s c a n r e p r e s e n t d if f e r e n t t r a f f i c p r o p e r t i e s i n t h e
st u d y r e g io n Ro a d le n g t h v a r ia b le w i l l p r o v id e l o c a l - le v e l t r a f f i c f lo w f o r h o m e
e x p o s u r e ; d i st a n c e t o t h e n e a r e s t f o u r la n e r o a d is u s e d a s a p r o x y f o r h e a v y t r a f f i c
f lo w a n d u n p a v e d r o a d d u st
P o i n t - s o u r c e p o ll u t i o n d a t a
L a n d - u s e d a t a u s e d in t h is r e s e a r c h a r e b a s e d o n t h e A b u D h a b i I n d u s t r i a l
Em is s i o n I n v e n t o r y (Jo h n , P i ll a y , & G u e r r e i r o , 2 0 1 1 ) Em i s s io n e s t i m a t e s i n t h e
i n v e n t o r y a r e b a s e d o n 2 0 0 9 d a t a T h e i n v e n t o r y c o v e r e d a ll Em i r a t e o f A b u D h a b i
1 2
r e g io n a n d i t s o f f s li o r e i s la n d s B o t h p o ll u t a n t s e x a n n i n e d in t h i s r e s e a r c h w e r e
i n c lu d e d i n t h e e m is s io n in v e n t o r y W e a n a ly z e d t w o b u f f e r r a d i i ( 1 0 - km a n d 2 0 - k m )
a r o u n d e a c h h o u s e h o ld a n d c a lc u l a t e d t h e t o t a l m a s s o f e a c h p o l lu t a n t
H o u s e h o l d b e h a v i o r s
B e c a u s e o f d i f f e r e n c e s i n lo c a t i o n a n d p r o p e rt y b e t w e e n m e a s u r e m e n t s it e s ,
a d d i t io n a l c a t e g o r ic a l v a r ia b l e s w e r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e h o u s e h o ld s . F r o m p r e v io u s
a i r q u a li t y s t u d ie s (Lo p e z - A p a r i c io e t a l . , 2 0 1 1 ), b o t h a ir e x c h a n g e r a t e a n d v e n t i la t i o n
c o n d i t i o n a r e i m p o r t a n t t o c o r r e la t i o n b e t w e e n in d o o r a n d o u t d o o r a i r p o l lu t a n t
c o n c e n t r a t i o n . F r o m t h e U A E p r o j e c t , t h e r e s e a r c h u s e d d i f fe r e n t i n d ic a t o r s t o
r e p r e s e n t h o u s e h o ld b e h a v io r s a n d p r o p e r t i e s E ig h t i n d ic a t o r s a r e c o n s id e r e d a s
p o t e n t ia l c o n t r ib u t o r s t o i n d o o r a i r q u a l i t y i n c l u d i n g h o u s e lo c a t io n , a g e o f h o m e s ,
s m o ke d b e h a v i o r
,
c o n s t r u c t io n n e a r r e s id e n c e , m o t o r i z e d v e h i c le s p a r k in g , w i n d o w s
o p e n e d , t y p e o f a i r c o n d i t i o n e r u n i t s , a n d i n c e n s e u s a g e i n s id e h o m e s (S e e T a b le 1
f o r e a c h c a t e g o r y r e c o r d e d f o r m a t i n d e t a il s )
A l l d a t a m a n a g e m e n t s w e r e c o m p le t e d i n M AT LA B (T h e M a t h W o r k s In c ,
N a t i c k , M A , U SA ) (S e e A p p e n d i x I)
1 3
T a b l e 1 . H o u s e h o ld b e ha v i o r s d a t a .
V a r ia b le Ca t e g o r y
i l o c a t io n 0 : Ru r a t ; 1 : U r b a n
A g e o f h o m e s (y e a r s ) m e d i a n : 1 5 , r a n g e : 1 - 5 0
m\ w r s m o k e d t o b a c c o p r o d u c t s In s id e w
; ^ 0 : N o ; l : Ye s
»
C o n s t r u c t i o n w i t h i n 1 0 0 m e t e r s o f
0 : N o n e ; 1 : A n y
r e s id e n c e
'^ n o t o i l ^ a ^ h te fe s ro u f n ^ l fa r fe ^Mft h b f " " '
i k . ^ . 0 : N o n e ; 1 ; A n y
'^
.
m e t e r s o f i i o i n e
W i n d o w s o p e n e d 0 : N o n e ; 1 : A n y
u n it t h a t p r o v id e r a ir c o n d it io n in g
j ?^ t h r o u g h o u t t h e h o m e
I n c e n s e u s e d i n h o m e i n a t y p i c a l w e e k 0 : N o n e ; 1 : A n y
L a n d Us e R e g r e s s i o n M o d e l i n g
Fo r t h e p u r p o s e o f id e n t i f y i n g t h e r e la t io n b e t w e e n e x p la n a t o r y v a r i a b le s
(r o a d le n g t h , o u t d o o r p o i n t s o u r c e s o f p o l lu t i o n , a n d h o u s e h o ld b e h a v io r s ) a n d
d e p e n d e n t v a r ia b le s (i n d o o r a i r p o l lu t i o n c o n c e n t r a t i o n s ), w e u s e d m u lt ip le l i n e a r
r e g r e s s io n m o d e l s t o a s s e s s t h e a s s o c ia t io n . Fi r s t o f a ll , u n i v a r i a t e r e g r e s s i o n w a s
e m p l o y e d t o s e le c t t h e m o s t in f l u e n t ia l s p a t ia l s c a le f o r r o a d l e n g t h a n d
p o in t - s o u r c e s o f p o ll u t io n T h e s c a le w it h t h e h ig h e s t a d j u s t e d R
^
w a s s e le c t e d . W e
a s s e s s e d t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n e a c h h o u s e h o ld b e h a v io r d a t a a n d a i r p o l l u t i o n
m e a s u r e m e n t s b y s im p le l i n e a r r e g r e s s io n T o r e d u c e t h e c h a n c e o f c o lli n e a r i t y
b e t w e e n p r e d ic t o r v a r i a b le s , w e r e q u ir e d a p - v a lu e o f p < 0 . 2 5 f o r c o n s id e r a t io n o f
1 4
e n t e r i n g in m u l t i v a r i a t e m o d e ls f r o m t h e s im p le l i n e a r r e g r e s s io n m o d e l s . N e x t w e
a p p l i e d a m a n u a l b a c kw a r d e l i m i n a t io n s e l e c t i o n p r o c e d u r e W e i n c l u d e d r o a d
l e n gt h a n d p o i n t
- s o u r c e s o f p o l l u t i o n w i t h s e le c t e d b u f f e r r a d i i a n d s e l e c t e d
h o u s e h o ld b e h a v i o r s v a r ia b l e s t o e v a lu a t e d if f e r e n t m o d e l f o r m s (i n c lu d in g a n d
e x c lu d in g d i f f e r e n t p r e d ic t o r s , t h e i n t e r a c t io n s , a n d u s i n g d i f f e r e n t t r a n s f o r m a t io n s
o f t h e p r e d i c t o r v a r ia b le s ) T h e r e a f t e r , w e c o m p a r e d t h e p - v a lu e o f e a c h p r e d ic t o r
v a r i a b le w i t h a s ig n if i c a n t le v e l (p - v a l u e < 0 1 0 ) a n d r e m o v e d t h e n o n s i g n i f i c a n t
v a r i a b le w i t h t h e h ig h e s t p
-
v a l u e F i n a lly , w e r e t a i n e d e a c h t e r m w it h p
- v a lu e b e l o w
0 . 1 0 in t h e f i n a l m o d e l a f t e r r e p e a t e d b a c kw a r d e li m in a t io n p r o c e d u r e . Re g r e s s i o n
m o d e l in g w a s c o m p le t e d in SA S v 9 2 (SA S In s t i t u t e In c , G a r y, N C , U SA ) (S e e
A p p e n d ix I I ) B e c a u s e o f t h e d a t a a v a i la b i lit y , t h e s a m p le s i z e v a r i e s b e t w e e n e a c h
p r e d ic t o r v a r i a b l e . W e a ll o w e d s a m p le s iz e t o v a r y f o r t h e b a c kw a r d s t e p w is e
r e g r e s s io n m o d e l in g .
1 5
R e s u l t s
A i r P o l l u t i o n
A t o t a l o f 6 6 5 h o u s e h o ld s w i t h in t h e U A E w e r e in c lu d e d in t h e s t u d y ; t h e
lo c a t i o n s o f h o u s e h o ld s a r e s h o w n i n F ig u r e 2 .
i o u s e h o l d s c o u n t
» r 9 0 0 k m
'
0
1 - 6
» 6
| 7
| 8
| 9
I 1 0
I 11 - I S
I 16 - 2 0
I 2 1 ■ 3 0
I 3 1 - 4 0
I 4 1 - 5 0
5 0
F i g u r e 2 . A i r
- s a m p l i n g h o u s e h o l d s c o u n t i n t h e U A E .
D e s c r ip t i v e st a t i st i c s o f t h e a i r p o l l u t i o n m e a s u r e m e n t s a r e s h o w n i n Ta b le 2
M e a n c o n c e n t r a t i o n s w e r e 4 5 0 9 (S D = 3 8 . 6 2 ) a n d 7 6 8 (SD = 9 . 1 6 ) i^ g / m
^ f o r P M i o
a n d P M 2 5 , r e s p e c t i v e l y W e s e p a r a t e d PM c o n c e n t r a t i o n s b y lo c a t i o n ( r u r a l a n d
15
u r b a n ) a n d f o u n d t h a t r u r a l a r e a s h a d s ig n i f i c a n t ly h ig h e r a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s
c o m p a r e d t o u r b a n a r e a s f o r PM i o (5 0 3 6 |i g / m
^ in r u r a l v e r s u s 4 1 1 3 n g / m
^ in
u r b a n f o r, t 5 6 2 = 2 . 8 3 , p = 0 . 0 0 5 ) b u t t h a t t h e r u r a l - u r b a n d i f f e r e n c e w a s n o t s i g n i f ic a n t
f o r P M 2 5 . E x p l o r a t o r y m a p s s u g g e s t e d t h a t t h e h o u s e h o ld s lo c a t e d n e a r m a j o r r o a d s
h a d h ig h e r c o n c e n t r a t i o n s o f PM i o a n d PM 2 5 (s e e F ig u r e 3 )— a d if f e r e n c e e x p l o r e d
f u r t h e r i n t h e r e g r e s s io n m o d e ls d i s c u s s e d i n t h e s u b s e q u e n t s e c t io n s .
T a b l e 2 . A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f P M i o (H g / n i
^
) a n d P M 2 5 ( ^ g / l n ^ ) m e a s u r e m e n t s .
PM i o
P IV I
2 5
M i n im u m
3 7 6
0 5 2
m e d ia n
3 5 5 2
5 8 1
M e a n
4 5 0 9
7 68
M a x i m u m
4 2 1 . 8 6
16 7 2 6
S t a n d a r d
De v ia t i o n
3 8 6 2
9 1 6
16
av e r a g e P M . o c o n c e n t r a t i o n
[u g l n f )
H i g h
> 6 1 8
L o w : 1 5 6
L e g e n d
A v e r a g e P M 2 S c o n c e n t r a t i o n
^ ^ H i g h > 2 1 6 s
F i gu r e 3 . A v e r a ge P M i o c o n c e n t r a t i o n i n t i i e U A E (a b o v e ); A v e r a ge P iV l 2 5 c o n c e n t r a t io n i n t i i e
U A E (b e l o w ) .
1 7
P r e d ic t o r Va r i a b l e s
D e s c r i p t i v e st a t i s t i c s f o r a l l o f t h e g e o g r a p h ic p r e d ic t o r v a r ia b le s c o n s i d e r e d i n
t h e r e g r e s s io n m o d e ls a r e s h o w n in T a b le 3 B a s e d o n u n iv a r i a t e r e g r e s s io n , w e
s e le c t e d 1 0 0 0 - m a n d 2 5 0 - m b u f f e r s i z e s a r o u n d e a c h h o u s e t o r e p r e s e n t t h e t o t a l
l e n g t h o f m a j o r r o a d s f o r P M i o a n d P IV I2 5 , r e s p e c t i v e ly . S in c e m o st r e p o rt e d
e m i s s io n s o f PM f r o m p o i n t s o u r c e s w e r e z e r o w i t h i n a 10
- k m a n d 2 0 - k m r a d iu s
(9 9 4 % f o r b o t h ), w e c o n s id e r e d t h a t t h i s v a r ia b le h a s l im i t e d p r e d ic t iv e v a lu e i n t h e
r e g r e s s io n m o d e ls O f n o t e , t h e t o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d s in t h e b u f f e r s b e lo w
5 0 0 - m w a s z e r o f o r m o st h o u s e h o ld s b a s e d u p o n t h e a v a i l a b le r o a d n e t w o r k
m a p p in g s .
D e s c r ip t i v e st a t i s t i c s f o r t h e h o u s e h o ld c h a r a c t e r i s t i c a n d b e h a v io r v a r ia b le s
c o n s id e r e d a ls o a r e s h o w n in Ta b le 3 . W e d e t e r m i n e d w h ic h h o u s e h o ld p r e d ic t o r
v a r ia b le s w o u ld e n t e r i n t o t h e i n i t i a l r e g r e s s io n m o d e ls u n d e r t h e s p e c i f i e d
s ig n i f i c a n c e le v e l b y u n i v a r ia t e r e g r e s s io n a n a ly s is (s e e A p p e n d ix I I , T a b le 7 ) . Fo r
in it ia l c o n s id e r a t io n f o r PM i o , w e s e le c t e d h o u s e lo c a t io n (u r b a n v s r u r a l), a g e o f
h o m e , s m o k in g i n h o m e (e v e r v s n e v e r ), m o t o r i z e d v e h ic le s p a r k e d n e a r h o m e (a n y
v s n o n e ), a n d t y p e o f a ir c o n d it io n e r (c e n t r a l v s . o t h e r ). F o r P M 2 5 , t h e i n i t i a l l i s t o f
v a r ia b le s c o n s i d e r e d w a s t h e s a m e , e x c e p t t h a t t h e s m o k in g v a r i a b l e w a s e x c l u d e d
b a s e d o n t h e r e s u lt s o f u n iv a r ia t e r e g r e s s io n . S i n c e h o u s e h o ld v e n t i la t i o n (a i r
1 8
e x c h a n g e r a t e ) h a s p r o v e n i m p o r t a n t i n p r e v io u s i n d o o r a i r q u a l it y st u d ie s (M e n g e t
a l .
,
2 0 0 5 ; M o r a w s i<a e t a l , 2 0 0 1 ) , w e in c lu d e d w i n d o w s o p e n e d (a n y v s . n o n e ) i n
b o t h r e g r e s s io n m o d e ls e v e n i f n o t st a t i s t i c a l ly s ig n i f i c a n t in t h e u n i v a r i a t e s c r e e n
T a b le 3 T r a f f i c m e a s u r e s a n d h o u s e c h a r a c t e r i s t i c s : s u m m a r y s t a t i s t i c s .
P r o x y M e a s u r e s f o r T r a f f i c
V a r i a b l e N B u f fe r R a d i i (m ) M e d ia n Ra n g e
T o t a l l e n g t h m a j o r r o a d s
(m )
66 5
D i s t a n c e t o 4 - La n e R o a d (m ) 5 7 2
2 5 0
1 , 0 00
N A
0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 , 4 3 0 3 2 8
2 , 0 8 0 6 3 0 0 0 - 1 2 , 0 9 2 4 1
2 5 0 1 - 9
,
0 0 0
H o u s e h o l d V a r i a b l e s
V a r i a b l e N D e s c r i p t i v e S t a t i s t i c s
A g e o f h o m e s (y e a r s )
Lo c a t i o n
Ev e r s m o k e d t o ba c c o
p r o d u c t s i n s i d e ho m e
IV Io t o r i z e d v e h i c l e s
r o u t i n e l y pa r k w it h i n 5
m e t e r s o f ho m e
W i n d o w s o p e n e d
T y pe o f a i r c o n d i t i o n i n g
u n i t s
4 7 8 IV l e d i a n = 1 5 R a n g e = 1
- 50
6 6 5 U r b a n : 5 9 % (3 9 5 ) R u r a l : 4 1 % (27 0 )
4 6 3 Ye s : 2 5 % (1 1 6 ) N o : 7 5 % (3 4 7 )
5 7 1 A n y : 6 2 % (3 5 3 ) N o n e : 3 8 % (2 1 8 )
5 6 9 A n y : 9 5 % (5 4 1 ) N o n e : 5% (2 8 )
6 6 5 C e n t r a l A C : 2 3 % (1 5 2 ) O t h e r : 7 7 % (5 1 3 )
R e g r e s s i o n M o d e ls
I n t h e e x p lo r a t o r y d a t a a n a ly s i s , PM i o a n d P M 2 5 m e a s u r e m e n t s w e r e s e e n t o
b e s ke w e d
,
s o t h e d a t a w e r e lo g - t r a n s f o r m e d p r io r t o r e g r e s s io n m o d e l in g (s e e
A p p e n d ix II , F ig u r e 6 ). T a b le 4 s h o w s t h e f in a l m u lt i p l e r e g r e s s io n m o d e l s t h a t
1 9
r e s u lt e d a f t e r a p p ly i n g t h e a lg o r it hm f o r m o d e l s e le c t io n d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d s
s e c t i o n o f t h i s t h e s is I n t o t a l , 5 2 4 h o u s e h o ld s h a d t h e c o m p le t e d a t a n e c e s s a r y f o r
in c lu s io n i n t h e f in a l m o d e ls Re g r e s s io n d i a g n o s t i c s w e r e e x a m in e d a n d s h o w e d t h a t
t h e r e i s n o v i o la t i o n o f a s s u m p t io n s i n t h e r e g r e s s i o n m o d e l s ( s e e A p p e n d i x I I I )
A s T a b le 4 s h o w s , t h e f in a l r e g r e s s i o n m o d e l f o r P M i o i n c lu d e d t o t a l le n g t h o f
m a j o r r o a d s e x p r e s s e d a s a q u a d r a t i c f u n c t i o n , d is t a n c e t o t h e n e a r e st f o u r - la n e r o a d ,
w in d o w s o p e n e d , a n d t y p e o f a i r c o n d i t i o n e r . A ll t h e v a r ia b l e s e x c e p t f o r w in d o w s
o p e n e d w e r e h ig h ly s ig n i f i c a n t (w i t h p < 0 0 1 6 in a ll c a s e s ), w i t h t h e e x c e p t io n o f
w in d o w s o p e n e d , w h ic h w a s b o r d e r l in e s ig n i f i c a n t (p = 0 . 0 7 6 ) T h e m o d e l
'
s R
^
= 0 . 1 9
s h o w s t h a t w h i le t h e s e p r e d ic t o r s a r e s ig n if i c a n t , a s u b s t a n t ia l a m o u n t o f t h e
v a r i a t i o n in o b s e r v e d i n d o o r P M i o le v e ls r e m a i n s u n e x p la in e d b y t h e v a r ia b le s
c o n s id e r e d i n t h is r e s e a r c h
A s s h o w n in T a b le 4 , t h e f in a l r e g r e s s i o n m o d e l f o r P M 2 5 i n c l u d e d a ll t h e
v a r ia b le s i n t h e PM i o m o d e l e x c e p t f o r t h e t o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d s I n t h is c a s e ,
d is t a n c e t o t h e n e a r e st f o u r - l a n e r o a d a n d w in d o w s o p e n e d w e r e b o t h m a r g i n a l ly
s ig n i f i c a n t ( p = 0 . 0 5 8 i n b o t h c a s e s ), w h i le t y p e o f a i r c o n d i t i o n e r w a s h ig h ly s ig n i f i c a n t
(p < 0 0 0 0 1 ) . A s i n t h e c a s e o f P M i o , t h is m o d e l o n ly e x p la i n s a r e l a t i v e ly s m a ll
p o r t io n o f t h e v a r i a n c e (R
^
= 0 1 5 ) i n in d o o r P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s
F r o m t h e s e r e s u l t s
,
o n e c a n c o n c l u d e t h a t i n g e n e r a l i n t h e U A E, PM le v e ls
2 0
r i s e a s t h e le n g t h o f m a j o r r o a d s n e a r a h o u s e i n c r e a s e s a n d a s w i n d o w s a r e o p e n e d .
O n t h e o t h e r h a n d , P M le v e ls d e c r e a s e a s d is t a n c e t o t h e n e a r e st f o u r - la n e r o a d
i n c r e a s e s . U s e o f c e n t r a l a i r c o n d i t i o n in g a ls o s ig n i f i c a n t ly d e c r e a s e s i n d o o r P M
c o n c e n t r a t i o n s
T a b l e 4 . R e s u l t o f r e g r e s s i o n m o d e l s f o r P M i o a n d P M 2 5 ( n g / m
^
) .
V a r i a b l e 3 S t d E r r o r t - V a lu e p - v a l u e
l o g P M i o , R
' = 0 1 9 (N = 5 1 9J
In t e r c e p t
T o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d s w i t h i n
1 0 0 0 - m (m )
(T o t a l l e n g t h o f m a j o r r o a d s w i t h i n
1 0 00 - m )
^
(m )
D is t a n c e t o t h e n e a r e s t fo u r l a n e r o a d
(m )
W i n do w s o p e n e d
T y p e o f a i r c o n d it io n e r u n i t s
2 9 8 0 0 7
0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 3
- 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0
- 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1
0 2 5
- 0 6 1
0 1 4
0 0 7
4 4 4 1
4 0 9
- 3 6 2
- 2 4 3
1 7 8
- 8 1 3
< 0 0 0 1
<
. 0 0 0 1
0 0 0 03
0 . 0 1 5 4
0 0 7 6 4
<
. 0 0 0 1
l o g P M 2 5 , R
^ = 0 1 5 (N = 52 1)
In t e r c e p t
D is t a n c e t o t h e n e a r e s t fo u r l a n e r o a d
(m )
W i n do w s o p e n e d
Ty p e o f a i r c o n d i t io n e r u n i t s
1 3 8
- 0 0 0 0 02
0 2 5
- 0 5 9
0 0 6
0 0 0 0 0 1
0 1 3
0 0 7
2 3 82
- 1 9 0
1 9 0
- 9 0 6
< 0 0 0 1
0 0 5 7 7
0 0 5 8 0
< 0 0 0 1
2 1
T a b le s 5 s h o w s e x a m p le s o f t h e c h a n g e s in PM c o n c e n t r a t i o n s e x p e c t e d t o
o c c u r w it h g iv e n c h a n g e s i n t h e t r a f f i c a n d h o u s e h o l d p r e d ic t o r v a r ia b le s A s a b a s is
f o r c o n n p a r i s o n , t h e r e g r e s s io n m o d e ! i s r u n w i t h s a m p le m e d ia n v a lu e s f o r t h e t r a f f i c
in d ic a t o r v a r i a b le s (2 5 0 m f r o m n e a r e st f o u r - la n e r o a d a n d 2 k m o f m a j o r r o a d s
w it h i n a 1 - k m r a d i u s ), c lo s e d w i n d o w s , a n d n o c e n t r a l a i r c o n d i t i o n i n g A s s h o w n ,
d o u b l i n g t h e le n g t h o f m a j o r r o a d s (c o m p a r e d t o t h e m e d i a n ) w i t h in 1 - k m o f t h e
h o m e i n c r e a s e s t h e e x p e c t e d PM i o c o n c e n t r a t i o n b y a b o u t 1 5 %, w h e r e a s d o u b li n g
t h e d is t a n c e t o t h e n e a r e s t f o u r - l a n e r o a d c a u s e s o n ly a s l ig h t d e c r e a s e i n i n d o o r
P M i o c o n c e n t r a t i o n (- 0 . 7 5 % ) O p e n i n g w in d o w s in c r e a s e s i n d o o r P M i o a n d PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n s b y 2 8 % o n a v e r a g e , w h e r e a s u s i n g c e n t r a l a i r c o n d i t i o n i n g d e c r e a s e s
in d o o r PM i o a n d P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s b y a b o u t 4 5 %, o n a v e r a g e . H e n c e it a p p e a r s
t h a t h o u s e h o ld v e n t i la t i o n c h a r a c t e r i s t i c s a r e a n i m p o r t a n t i n f lu e n c e o n in d o o r P M i o
a n d P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s
I n t h is a n a ly s i s , d o u b l in g o r t r i p l i n g t h e d e n s i t y o f r o a d w a y s s u b s t a n t ia l ly
in c r e a s e d in d o o r P M i o b u t n o t P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s . I n c r e a s in g t h e d i st a n c e t o t h e
n e a r e s t f o u r - la n e r o a d h a s a r e la t i v e ly s m a ll e f f e c t o n b o t h P M i o a n d PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n s u n t il t h e d is t a n c e s b e c o m e s u b s t a n t i a l (e . g , 5 , 0 0 0 m o r m o r e )
2 2
T a b le 5 . E f f e c t s o f c ha n g e s i n p r e d ic t o r v a r i a b l e s i n e s t i m a t e d i n d o o r P M c o n c e n t r a t io n s .
P r e d i c t e d P r e d i c t e d % C h a n ge % C h a n g e
V a r ia b le V a lu e PM i o PM 2 5 i n PM i o i n P IV l 2 5
(li g / m
^
) (n g / m
'
)
Le n gt h o f r o a d s
w i t h i n 1 - k m (m )
2
,
0 8 0 2 4 5 N A 0 N A
4
,
1 6 0 (2 X m e d i a n ) 2 8 . 2 N A 1 5 . 1 % N A
6
,
2 4 0 (3 X m e d i a n ) 2 9 8 N A 2 1 5 % N A
D is t a n c e t o 2 5 0 m 24 5 4 0 0 0
n e a r e s t 5 0 0 m (2 x m e d i a n ) 2 4 3 3 9 - 0 . 7 5 % - 0 5 %
f o u r - l a n e r o a d 5 , 0 0 0 m (2 0 x
(m ) m e d ia n )
W i n d o w s N o 2 4 5 4 0 0 0
o p e n e d Y e s 3 1 5 5 1 2 8 . 4 % 2 8 4 %
Ce n t r a l a i r N o 2 4 5 4 0 0 0
c o n d i t i o n i n g Ye s 1 3 . 3 2 2 - 4 5 7 % - 4 4 6 %
2 1 3 3 6 - 1 3 3 % - 9 . 1 %
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D i s c u s s i o n
O u r s t u d y h a s f o u n d s e v e r a l s ig n i f i c a n t v a r ia b le s i n p r e d ic t in g in d o o r a i r P M
c o n c e n t r a t i o n s b y u s in g LU R . In t h e f i n a l m o d e ls f o r i n d o o r PM c o n c e n t r a t i o n s , t h e
t r a f f i c p r o x ie s (r o a d le n g t h a n d d is t a n c e t o n e a r f o u r - l a n e r o a d ) a r e s im i la r t o
p r e v io u s s t u d ie s ( H o e k e t a l , 2 0 0 8 ) t h a t h a v e id e n t i f i e d t h e s e v a r ia b le s a s e f f e c t i v e i n
p r e d ic t in g o u t d o o r PM c o n c e n t r a t i o n s O n e p r e v io u s st u d y (H o d a s e t a l , 2 0 1 2 ) h a s
r e p o r t e d t h a t t h e r a t io o f t h e PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s in d o o r s t o o u t d o o r s w a s h i g h e r
f o r h o m e s n e a r r o a d w a y s O u r a n a ly s i s s h o w s s im i l a r r e s u l t s : in c r e a s i n g d is t a n c e t o
t h e n e a r e st f o u r - l a n e r o a d lo w e r s t h e P M c o n c e n t r a t i o n s .
T h e r e a r e t w o h o u s e h o ld c h a r a c t e r i s t i c s a l s o i n c lu d e d i n o u r m o d e ls
(w in d o w s o p e n e d a n d t y p e o f a i r c o n d i t i o n in g u s e d ) B o t h v a r ia b le s a r e r e la t e d t o
t h e v e n t i la t i o n o f h o m e s , s u g g e s t i n g t h a t h o u s e h o ld v e n t i la t i o n c h a r a c t e r i s t i c s h a v e
a n i m p o r t a n t i n f l u e n c e o n t h e t r a n s p o r t o f o u t d o o r a i r p o ll u t i o n t o t h e in d o o r
e n v i r o n m e n t . Fo r e x a m p le , b o t h P M m o d e ls i n c lu d e d t y p e o f a i r c o n d i t i o n i n g u n i t s
a n d s h o w e d s t a t i s t i c a l s ig n i f i c a n c e Fr o m t h e r e s u l t s , u s i n g c e n t r a l a i r c o n d i t i o n in g
d e c r e a s e s i n d o o r P M i o a n d P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s b y a b o u t 4 5 % . It i s n o t a b le t h a t t h e
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o n ly h o u s e h o ld c h a r a c t e r i s t i c s a n d b e h a v io r s p a s s i n g t h e s t a t i st i c a l s c r e e n i n g c r it e r i a
a n d h e n c e r e m a i n i n g in t h e f in a l m o d e ls a r e r e la t e d t o v e n t i l a t i o n . A i r e x c h a n g e r a t e
v a r i e s b y h o u s e h o ld , b u t w e la c ke d d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e v e n t i la t i o n i n s id e
h o m e s s o t h e s e c o v a r i a t e s s e r v e a s p r o x ie s f o r t h e e x c h a n g e b e t w e e n i n d o o r a n d
o u t d o o r a i r
i n t h e R e la t i o n s h i p B e t w e e n I n d o o r a n d O u t d o o r A i r (R I O PA ) s t u d y (M e n g e t
a l
,
2 0 0 5 ), t h e a m b ie n t e n v i r o n m e n t o f H o u st o n (T X ), o n e o f t h r e e s a m p le d r e g io n s ,
i s s i m i la r t o t h a t o f U A E T h e R I O PA s t u d y r e p o r t e d t h a t in H o u s t o n , i n d o o r PM 2 5
m a s s c o n c e n t r a t i o n s w e r e p o o r ly c o r r e la t e d w i t h o u t d o o r PM 2 5 in (R
^
= 0 0 6 f o r a ll
h o m e s ) a n d i n d ic a t e d t h a t c o n t r ib u t io n s o f a m b ie n t a i r t o in d o o r PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n
w e r e l im i t e d d u e t o t h e p r e v a l e n c e o f a i r c o n d i t i o n i n g u s e H o m e s u s i n g
a i r - c o n d i t i o n in g u n it s w o u ld c r e a t e t ig h t ly s e a le d e n v i r o n m e n t s a n d t h u s r e d u c e t h e
a i r e x c h a n g e r a t e . H o w e v e r, t h e R IO PA s t u d y a ls o f o u n d t h a t in d o o r a n d o u t d o o r
c o n c e n t r a t i o n s w e r e s ig n i f i c a n t ly c o r r e la t e d (R
^
= 0 4 3 ) w h e n t h e r a t io o f t h e
i n d o o r - t o - o u t d o o r m a s s c o n c e n t r a t i o n o f PM 2 5 w a s le s s t h a n 1 . T h e r e s u lt s i n t h e
p r e s e n t s t u d y a r e s i m i la r t o t h o s e o b s e r v e d i n t h e R IO PA H o u s t o n s t u d y : b o t h o f o u r
r e g r e s s io n m o d e l s f o r P M in c lu d e d t h e c o v a r ia t e w in d o w s o p e n e d , a n d t h e v a r ia b le
h a s e x p la i n e d a s ig n i f i c a n t p r o p o r t i o n o f v a r i a b i li t y f o r b o t h . T h e r e s u l t s h o w s t h a t
o p e n e d w i n d o w s a r e a s s o c ia t e d w i t h h ig h e r i n d o o r PM c o n c e n t r a t i o n s . W i n d o w s
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o p e n e d c o u ld b e in t e r p r e t e d a s i n c r e a s in g t h e a i r e x c h a n g e r a t e t h a t w o u l d e n h a n c e
t r a n s p o r t a t i o n o f PM f r o m t h e o u t d o o r t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t A dd i t i o n a l ly , t h e
t y p e o f a i r c o n d i t i o n i n g u s e d c a n b e t r e a t e d a s p r o x y f o r t h e v e n t il a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s In t h is s t u d y , u s in g c e n t r a l a i r c o n d i t i o n in g u n i t s s ig n i f i c a n t ly
d e c r e a s e d in d o o r P M i o a n d PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s
T h e p r e s e n t st u d y a ls o a g r e e s w i t h r e s u lt s o f r e c e n t w o r k b y H o d a s (2 0 1 2 ),
w h ic h f o u n d t h a t u s in g c e n t r a l a i r c o n d it i o n in g s y s t e m s r e s u lt s i n s u b s t a n t i a l
d e c r e a s e s i n t h e r a t io b e t w e e n in d o o r a n d o u t d o o r P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s .
S p e c if i c a lly , w h e n c o m p a r e d t o t h e n a t u r a l v e n t i l a t i o n s c e n a r io , t h e H o d a s s t u d y
s h o w e d a d e c r e a s e in v e n t i la t i o n b y a p p r o x i m a t e ly o n e - t h i r d w h e n a i r c o n d i t i o n i n g
w a s u s e d . M o r e o v e r
,
P M c o n c e n t r a t i o n s w e r e lo w e r in h o m e s w i t h c e n t r a l a i r
c o n d i t i o n i n g t h a n i n o t h e r s .
O u r r e s u lt s s u g g e s t t h a t t h e v a r ia t io n o f a i r e x c h a n g e r a t e i n f lu e n c e d b y t y p e o f
a i r c o n d i t i o n e r a n d u s e o f w in d o w s s h o u ld b e c o n s i d e r e d i n i n d o o r a i r p o l lu t i o n
p r e d i c t i o n H o w e v e r , t h e r e a r e o t h e r in d o o r a c t iv it i e s t h a t c a n i n f l u e n c e i n d o o r a i r
p o l l u t i o n . B a x t e r e t a l (2 0 0 7 ) id e n t if i e d t h a t c o o ki n g t i m e a n d g a s s t o v e u s a g e a s
im p o r t a n t c o n t r ib u t o r s t o i n d o o r a i r p o l l u t i o n . So m e o f t h e s e s ig n i f i c a n t in d o o r
s o u r c e s a ls o w e r e in v e s t ig a t e d i n t h e U A E p r o j e c t b u t c o u l d n o t b e i n c lu d e d in t h e
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p r e s e n t a n a ly s i s d u e t o la c k o f c o m p le t e d a t a o n t h e s e f a c t o r s .
P r e v io u s st u d ie s h a v e d e v e lo p e d LU R m o d e ls t o p r e d ic t o u t d o o r a i r p o l lu t i o n
a n d r e p o r t e d h ig h ly p r e d ic t i v e r e g r e s s i o n m o d e ls i n s e v e r a l a r e a s In t h o s e s t u d i e s ,
t h e la n d - u s e r e g r e s s io n m o d e ls e x p la in e d g r e a t p r o p o r t i o n s o f t h e v a r i a b i l i t y f o r
o u t d o o r a i r p o l lu t a n t c o n c e n t r a t io n s (R
^
r a n g e d f r o m 0 . 1 7 t o 0 7 3 f o r PM 2 5 in s e v e n
s t u d ie s ) (H o e k e t a l , 2 0 0 8 ) C o m p a r e d t o t h o s e s t u d ie s , o u r l a n d - u s e r e g r e s s io n
m o d e ls e x p la in e d s m a lle r p r o p o r t i o n s o f t h e v a r ia b i l it y in in d o o r m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n s o f PM . H o w e v e r , w e s t i l l f o u n d s ig n if i c a n t t r a f f i c
- r e la t e d p r e d ic t o r
v a r i a b le s , i m p ly i n g t h a t LU R m a y b e u s e f u l i n u n d e r s t a n d in g o u t d o o r i n f l u e n c e s o n
in d o o r a i r q u a l i t y
A s a r e s u lt , t o t a l le n g t h o f m a j o r r o a d v a r ia b le i s n o t s ig n i f ic a n t in t h e
p r e d ic t io n o f P M 2 5 c o m p a r e d t o t h e p r e d i c t io n o f P M i o T h e r e a s o n t h a t t r a f f i c e f f e c t
i s n o t e f f i c ie n t ly p r e d ic t e d PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n m ig h t b e r e la t e d t o t h e f o r m a t io n o f
PM 2 5 f r o m p r im a r y a n d s e c o n d a r y s o u r c e s A s t u d y in s o u t h e a st e r n U S . f o u n d t h a t
t h e p r i m a r y s o u r c e s id e n t i f i e d in t h e s t u d y p l u s s e c o n d a r y a e r o s o l f o r m a t i o n
a c c o u n t e d f o r o n a v e r a g e 8 9 % o f t h e m e a s u r e d PM 2 5 m a s s c o n c e n t r a t i o n s T h e s t u d y
a ls o in d ic a t e d P M 2 5 m a s s c o n c e n t r a t io n s e a s o n a l ly c h a n g e d (Z h e n g , C a s s , S c h a u e r, &
Ed g e r t o n , 2 0 0 2 ) F r o m t h e r e s u lt , s e c o n d a r y P IV I 2 5 s o u r c e s c o u ld b e t h e m a j o r
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c o n t r ib u t io n t o PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s i n t h i s s t u d y
O v e r a l l , t h e r e s u lt s o f t h is s t u d y s u g g e s t t h a t LU R m o d e ls h a v e t h e p o t e n t ia l
f o r i n d o o r a i r p o l lu t i o n p r e d ic t i o n D e s p i t e t h e l im it a t i o n s , w e f o u n d t h a t i n d o o r PM
c o n c e n t r a t i o n s a r e a s s o c ia t e d w / i t h o u t d o o r s o u r c e s , s u g g e s t i n g t h a t o u t d o o r p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s c a n b e u s e d t o p r e d ic t i n d o o r p a r t i c le c o n c e n t r a t i o n s . W e b e l ie v e t h e
m e t h o d d e v e lo p e d i n t h is s t u d y c a n s e r v e a s a m o d e l f o r f u t u r e s t u d i e s e s t i m a t i n g
in d o o r a i r p o ll u t i o n b y LU R m o d e ls .
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R e f e r e n c e s
B a x t e r , L K . , C l o u g h e rt y , J . E . , L a d e n , F , & L e v y , J I . ( 2 0 07 ) . P r e d i c t o r s o f
c o n c e n t r a t io n s o f n i t r o g e n d i o x i d e , fi n e p a r t i c u l a t e m a t t e r , a n d p a r t i c l e
c o n s t i t u e n t s i n s i d e o f l o w e r s o c i o e c o n o m i c s t a tu s u r b a n h o m e s . J o u r n a l o f
E x p o s u r e S c i e n c e & E n v i r o n m e n t a l E p i d e m i o l o g y , 7 7(5 ) , 4 3 3 - 4 4 4 .
d o i : 10 . 10 3 8 / s j j e s . 7 5 0 0 5 3 2
B r a u e r , M , H o e k , G , V l i e t , P . V a n , M e li e f s t e , K . , F i s c h e r , P , G e h r i n g , U , H e i n r i c h ,
J . , e t a l ( 2 0 0 3 ) E s t i m a t i n g l o n g - t e r m a v e r a g e p a r t i c u l a t e a i r p o l l u t i o n
c o n c e n t r a t i o n s : a p p l i c a t i o n o f t r a f f i c i n d i c a t o r s a n d g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n
s y st e m s E p id e m i o l o g y , 1 4 (2 ) , 2 2 8- 2 39
B r i g g s , D J . , C o l l i n s , S . , E l Uo t t , P , F i s c h e r , P , K i n g h a m , S . , L e b r e t , E , P r y l , K , e t a l
( 1 9 97 ) . M a p p i n g u r b a n a i r p o l l u t i o n u s i n g G I S : a r e g r e s si o n - b a s e d a p p r o a c h .
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n S c i e n c e , 1 1 (1 ), 6 9 9 - 7 18 .
d o i : 10 . 1 0 80 / 1 36 588 197 242 15 8
C l o u g h e r t y , J . E , H o u s em a n , E . a , & L e v y , J I (2 0 11 ) S o u r c e a p p o r t i o n m e n t o f
i n d o o r r e s id e n t i a l fi n e p a r t i c u l a t e m a t t e r u s i n g l a n d u s e r e g r e s s i o n a n d
c o n s tr a i n e d f a c t o r a n a l y s i s . I n d o o r A i r , 2 1 ( 1) , 5 3 - 6 6 .
d o i : 10 1 1 1 1/J. 1 6 0 0 - 0 6 6 8 . 2 0 1 0 0 0 6 8 2 X
F i s c h e r , P . H . , H o e k , G . , V a n R e e u w ijk , H . , B r i g g s , D J. , L e b r e t , E , V a n W ij n e n , J .
H , K i n g h a m , S , e t a l ( 2 0 00 ) T r a f fi c - r e l a te d d i f f e r e n c e s i n o u t d o o r a n d i n d o o r
c o n c e n tr a t i o n s o f p a r t i c l e s a n d v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s i n A m s t e r d a m .
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 3 4 (2 2 ) , 3 7 13 - 3 7 22
d o i : 10 . 1 0 16 /S 1 352 - 2 3 10 ( 0 0 )00 06 7 - 4
F u n k
,
W . E .
,
P e d i t
,
J . A .
,
B o u n d y , M . G , N a s h , D G , T r e n t , C . B . , Y e a t t s , K B . ,
S a d i g , M E , e t a l (2 0 12 ) . I n d o o r a i r q u a l i ty i n t h e U n i t e d A r a b E m i r a te s
G i b s o n , J M , & F a r a h , Z S (2 0 12 ) . E n v ir o n m e n ta l r i s k s t o p u b l i c h e a l t h i n t h e
U n i t e d A r a b E m i r a t e s : a q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t a n d s t r a t e g i c p l a n .
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s , 12 0 ( 5 ) , 6 8 1- 6 8 6
G i l b e r t , N . L . , G o l d b e r g , M . S . , B e c k e r m a n , B , B r o o k , J R . , & Je r r e t t , M (20 0 5 )
A s s e s s i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f a m b i e n t n i tr o g e n d i o x i d e i n M o n tr e a l , C a n a d a ,
29
w i th a l a n d - u s e r e g r e s s i o n m o d e l J o u r n a l o f t h e A i r & Wa s t e Ma n a g e m e n t
A s s o c i a t i o n
,
5 5 (A u g u s t ) , 10 5 9- 106 3
H e n d e r s o n
,
S . B
,
B e c k e r m a n
,
B . , Je r r e t t , M . , & B r a u e r , M (20 07 ) . A pp l i c a t i o n o f
l a n d u s e r e g r e s s i o n t o e s t i m a t e l o n g - t e r m c o n c e n t r a t i o n s o f t r a f f i c
- r e l a t e d
n i t r o g e n o x id e s a n d f i n e p a r t i c u l a t e m a t t e r . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e &
T e c h n o l o g y , 4 1 (7 ) , 2 4 2 2 - 2 4 2 8 . d o i : 1 0 . 1 0 2 1/ e s 0 6 0 6 7 80
H o d a s , N , M e n g , Q . , L u n d e n , M M . , R i c h , D . Q . , O z k a y n a k , H . , B a x t e r , L . K . ,
Z h a n g , Q , e t a l . (2 0 12 ) . V a r i a b i l i t y i n t h e f r a c ti o n o f a m b i e n t fi n e p a rt i c u l a t e
m a t t e r f o u n d i n d o o r s a n d o b s e r v e d h e t e r o g e n e i t y i n h e a l t h e f f e c t e s t i m a t e s
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d o i : 10 10 16 /j a t m o s e n v . 2 0 06 . 1 1. 0 12
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v a r ia b l e (p - v a lu e = 0 1 5 0 5 ) i n t h i s s t e p .
4 8
s t e p 4 :
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e n d e n t V a r i a b l e : IP M 10
S o u r c e D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
M o d e l
E r r o r
C o r r e c t e d T o t a l
6 6 4 9 3 4 7 3 6 4
5 16 2 6 6 6 2 4 3 6 1 9
5 2 2 3 3 1 5 5 9 0 9 8 3
1 0 8 2 2 4 5 6 1
0 5 1 6 7 1 3 9
2 0 9 4 < 0 0 0 1
R - S q u a r e C o e f f V a r R o o t M S E IP M I O M e a n
0 , 1 9 6 8 4 7 2 0 3 9 9 4 6 0 7 1 8 8 2 8 3 5 2 3 7 6 1
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t
M a j o r R o a d s _ L e n g t h _ 10
M a j o r R o a d
' M a j o r R o a d s
d _ 4 L a n e R o a d
M o t o r P a r k i n g _ 5 m
W IN D O WS 0
W I N D O WS 1
T y p e _ A C _ b 0
T y p e _ A C _ b 1
E s t i m a t e
S t a n d a r d
E r r o r t V a l u e P r > It !
2 9 5 1 2 1 0 1 7 8 B
0 0 0 0 12 8 6 4 3
- 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
- 0 0 0 0 0 2 5 5 8 9
0 0 4 4 5 1 3 6 8 5
- 0 2 4 8 2 0 4 0 6 5 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 6 0 1 6 2 7 2 9 3 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 0 7 5 8 6 4 0 4
0 0 0 0 0 3 1 1 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 10 6 9
0 0 6 5 7 8 5 9 8
0 1 4 0 4 6 8 6 3
0 0 7 5 6 4 6 3 9
3 8 9 0 < 0 0 0 1
4 1 3 < 0 0 0 1
- 3 6 2 0 0 0 0 3
- 2 3 9 0 0 1 7 0
0 6 8 0 4 9 8 9
- 1 7 7 0 0 7 7 8
7 9 5 < 0 0 0 1
N o te : T h e X
'
X m a t r ix h a s b e e n f o u n d t o b e s in g u l a r , a n d a g e n e r a l i z e d in v e r s e w a s
u s e d to s o lv e t h e n o r m a l e q u a t i o n s T e r m s w h o s e e s t i m a t e s a r e fo l lo w e d b y th e
le t t e r ' B ' a r e n o t u n i q u e l y e s t im a b le
Re p e a t t h e s a m e p r o c e d u r e a s t h e p r e v i o u s s t e p s W e r e m o v e
'
M o t o r P a r k i n g _ 5 m
'
v a r i a b le (p - v a lu e = 0 . 4 9 8 9 ) i n t h is s t e p
4 9
s t e p 5 :
T h e G LM P r o c e d u r e
D ^ e n d e n t M i ri a b /e : IP U 1 0
S o u r c e
M o <M
E r r o r
D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
5 6 4 1 4 8 6 3 7 7 1 2 8 2 9 7 2 7 5 2 4 8 5 < 0 O O 1
5 1 8 2 6 7 4 6 3 4 6 5 9 0 5 1 6 3 3 8 7
C o r r e c t e d T t « a l 5 2 3 3 3 1 6 12 1 0 3 5
R - S q u a r e C o e f f Va r R o o t M S E I P M 1 0 M e a n
0 1 9 3 4 4 6 2 0 3 8 9 5 1 0 7 1 8 5 6 7 3 5 2 4 2 0 0
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t 2 9 8 1 5 0 5 9 5 8 B
M a j o r R o a d s _ L e n g t h _ 1 0 0 0 0 0 12 7 3 0 6
M a j p r R o a d
' M a j o r R o a d s - O OOOOOOO 1 2
d 4 L a n e R o a d - 0 0 0 0 0 2 5 9 6 6
Es t i m a te S t a n d a r d E r r o r t V a l u e P r > |t |
W IN D O W S 0
W IN D O W S 1
1V p e _ A C _ b 0
T y p e _ A C _ b 1
- 0 2 4 9 2 8 6 7 7 9 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 6 0 5 4 2 9 3 6 1 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 0 6 7 1 3 4 2 5
0 0 0 0 0 3 1 1 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 6 8
0 1 4 0 4 1 4 8 8
0 0 7 4 4 4 7 7 7
4 4 4 1 < 0 0 0 1
4 0 9 < 0 0 0 1
- 3 6 2 0 0 0 0 3
■ 2 4 3 O 0 1 5 4
- 1 7 8 0 0 7 6 4
8 1 3 = 0 0 0 1
N o t * : Th e X
'
X m a t r ix h a s b e e n l o u n d t o b e s n g u ta r a n d a g e n e r a liz e d in v e r s e w a s u s e d 10 s o lv e th e n o r m a l
e q u a t i o n s T e r m s w h o s e e s t im a te s ar e f o l lo w e d b y t h e le tt e r
'
B
*
a r e n o t u n iq u e ly e s t im a b le
F in a l ly , t h e r e i s n o v a r ia b l e n e e d t o b e d r o p p e d s o t h e b a c k w a r d e l im in a t i o n
p r o c e d u r e e n d s . T h e s e l e c t e d m o d e l c o n s is t s o f v a r ia b le s r e m a in i n g in t h e m o d e l
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lo g - PM 2 5 r e g r e s s io n m o d e l in g :
S t e p l :
T h e G L ¥ P r o c e d u r e
D e p e n d e n t Va r i a b l e : JP M 2 _ 5
S o u r c e
M o d e l
E r r o r
D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
8 3 2 5 8 6 7 2 6 4 4 0 7 3 3 4 0 8 9 3 8 < 0 0 0 1
4 3 7 1 8 9 7 1 8 1 4 7 5 0 4 3 4 1 3 7 6
C o r r e c t e d T o t a l ^ 5 2 2 2 3 0 4 8 7 3 9
R - S q u a r e C o e f f V a r R o o t M S E IP M 2 _ S M e a n
0 1 4 6 5 8 6 3 6 5 0 4 3 8 0 6 5 8 8 9 1 1 8 0 4 9 6 5
Pa r a m e te r
I n t e r c e p t
M a Jo rR o a d s _ L e n g t h _ 2 5
M a j o r R o a d
' M a j o r R o a d s
d _ 4 L a n e R o a d
A G E_ H O M E
l cx :a t i o n i o
l o c a t i o n 1 1
M o t o rP a r k i n g _ 5 m 0
M o t o r P a ri <i n g _ 5 m 1
W IN D O W S 0
W IN D O WS 1
T y p e _ A C _ b 0
E s t im a te
1 3 7 6 3 8 5 3 7 0 B
0 0 0 0 1 7 1 0 6 8
- 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2
- 0 0 0 0 0 1 9 1 2 3
0 0 0 2 6 7 7 2 7 2
- 0 0 0 9 0 5 9 9 5 4 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
- 0 0 0 1 9 6 7 5 6 3 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
- 0 2 5 2 3 5 5 9 4 6 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 5 6 6 0 2 1 8 5 1 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
S t a n d a r d E r r o r t V a l u e
0 0 7 8 5 2 1 3 8
0 0 0 0 2 7 2 3 3
0 0 0 0 0 0 0 2 6
0 0 0 0 0 1 0 7 8
0 0 0 3 1 3 8 6 7
0 0 6 8 1 6 6 4 2
0 0 6 6 0 2 1 3 0
1 7 5 3
0 6 3
- 0 5 1
- 1 7 7
0 8 5
- 0 1 3
P r > |t |
< 0 0 0 1
0 5 3 0 2
0 6 0 8 5
0 0 7 8 8
0 3 9 4 1
0 8 9 4 3
- 0 0 3 0 9 7 6 2
- 1 6 9 0 0 9 2 7
6 9 3 < 0 0O 1
N o te : Th e X X m a t r i x h a s Be e n f o u n d t o b e s in g u l a r a n d a g e n e r a l iz e d ki v e r s e w a s u s e d t o s o lv e 9 w n o r m a l
e q u a t io n s T e n n s w h o s e e s t im a t e s a r e f o llo w e d b y t h e le t te r
'
B
'
» e n o t u n iq u e ly e s t im a b l e
P u t a ll s e le c t e d p r e d ic t o r v a r ia b le s i n t h e r e g r e s s io n m o d e l C o m p a r e d
p
- v a lu e o f e a c h p r e d ic t o r v a r ia b l e w i t h p r e s e le c t e d s ig n i f i c a n c e le v e l (1 0 % ) a n d
r e m o v e t h e v a r i a b le w i t h t h e h ig h e st p - v a lu e u n d e r c o n s id e r a t io n A s a r e s u lt , w e
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r e m o v e
'
M o t o r P a r k in g _ 5 m
'
v a r i a b le (p - v a l u e = 0 . 9 7 6 2 ) b e f o r e t h e n e x t s t e p .
S t e p 2 :
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e n d e n t Va r i a b l e : IP M 2 J S
S o u r c e
M o d e l
i E r r o r
D F S u n n o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
7 3 1 9 0 9 1 8 9 8 4 5 5 8 4 5 5 7 1 0 4 9 < 0 0 0 1
4 3 8 1 9 0 7 8 4 2 2 8 5 0 4 3 4 5 8 8 2
C o r r e c t e d T o t a l ** B 2 2 2 6 9 3 4 1 8 3
R - Sq u a r e C o e f f V a r R o o t M S E IP M 2_ 5 M e a n
0 1 4 3 2 8 8 3 6 4 9 5 1 0 0 6 5 9 2 3 3 1 8 0 6 3 6 1
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t
M a j o r R o a d s _ L e n g t h _ 2 5 o 0 0 0 16 8 2 3 8
M a j o r R o a d
* M a j o r R o a d s
- 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
E s t im a t e S t a n d a r d E r r o r t Va l u e P r > |t |
1 3 8 8 5 9 8 7 0 7 B 0 0 7 2 7 7 4 0 4 19 0 5 < 0 0 0 1
I d _ 4 L a n e R o a d
A G E_ H O M E
I
i l o c a t i o n 1 0
l cx : a t i o n i i
< W IN D O W S 0
I W IN D O W S 1
1V p e _ A C _ b 0
; T y p e _ A C _ b 1
- 0 0 0 0 0 1 9 5 3 8
0 0 0 2 5 5 4 6 7 3
- 0 0 10 2 1 5 1 2 6 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
- 0 2 5 2 4 4 8 5 9 7 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 5 5 9 0 7 3 8 8 7 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 0 0 0 2 7 2 3 1
0 0 0 0 0 0 0 2 6
0 0 0 0 0 1 0 7 8
0 0 0 3 1 3 8 8 4
0 0 6 8 1 6 7 6 4
0 6 2 0 5 3 7 0
- 0 5 1 0 6 1 3 4
- 1 8 1 0 0 7 0 6
0 8 1 0 4 1 6 1
- 0 1 5 0 8 8 0 9
0 1 4 9 5 15 9 5 - 1 6 9 0 0 9 2 0
0 0 8 1 2 4 4 1 3 6 8 8 < 0 O O 1
N o t e : Th e X
'
x m a t r i x h a s b e e n f o u n d t o b e s in g u la r a n d a g e n e r a l iz e d m v e re e w a s u s e d t o s o lv e t li e n o r m a l
e q u a ti o n s T e rm s w h o s e e s t im a te s a r e f o llo w e d b y th e le tt e r B
'
a r e n o t u n iq u e ly e s t im a b le
Re c o m p u t e t h e r e g r e s s io n a n a ly s i s f o r t h e r e m a in i n g v a r ia b le s a n d r e p e a t
b a c kw a r d e l i m in a t io n p r o c e d u r e B y c o m p a r i n g p - v a l u e o f e a c h p r e d i c t o r v a r ia b l e w e
r e m o v e
'
LO CAT I O N l
'
v a r i a b le (p - v a l u e = 0 8 8 0 9 ) f r o m t h e r e g r e s s io n m o d e l in t h is
s t e p .
5 2
5 3
s t e p 3 :
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e r t d e n t Va ri a b h : I P U 2 J 5
S o u r c e O f S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
M o d e l 6 3 1 8 9 9 4 3 0 7 5 3 1 6 5 7 1 8 1 2 2 6 < 0 0 0 1
E r r o r • ♦ ' O 1 9 0 7 9 3 9 8 7 6 0 4 3 3 6 2 2 7
C o r r e c t e d T o t a l * * s 2 2 2 6 9 3 4 1 8 3
R - Sq u a r e C o e f f V a r R o o t M S E IP M 2 _ S M e a n I
0 1 4 3 2 4 4 3 6 4 5 4 5 3 0 6 5 8 5 0 0 1 8 0 6 3 6 1
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e n d e n t Va r i a b l e : IP M 2_ S
S o u r c e
M o d e l
E r r o r
D F S u m o f Sq u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
6 3 1 8 9 9 4 3 0 7 5 3 1 6 5 7 1 8 1 2 2 6 < 0 0 0 1
4 4 0 1 9 0 7 9 3 9 8 7 6 0 4 3 3 6 2 2 7
C o r r e c t e d T o ta l * < 6 2 2 2 6 9 3 4 1 8 3
R - S q u a r e C o e f f Va r R o m M S E IP M 2 _ 5 M e a n
0 1 4 3 2 4 4 3 6 4 5 4 5 3 0 6 5 8 5 0 0 1 8 0 6 3 6 1
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t 1 3 8 5 4 5 8 2 1 7 B
M a j o r R o a d s _ L e n g t h _ 2 5 0 0 0 0 1 6 8 4 0 8
M a j o r R o a d
* M a j o r R o a d s
- o o o o o o o i 3 0
E s t im a t e S t a n d a r d E r r o r t Va l u e P r > |t |
d _ 4 l ^ n e R o a d
A G E_ H O M E
WIN D O W S 0
W IN D O W S 1
T y p e _ A C _ b 0
Typ e _ A C _ b 1
- 0 0 0 0 0 19 7 0 4
0 0 0 2 5 5 8 4 0 6
- 0 2 5 1 6 3 4 3 9 2 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 5 5 4 7 7 5 3 5 1 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 0 7 2 2 9 4 5 4
0 0 0 0 2 7 2 0 1
0 0 0 0 0 3 0 2 6
0 0 0 0 0 1 0 7 1
0 0 0 3 1 3 5 2 5
0 14 9 2 5 11 3
0 0 7 5 9 2 7 2 7
1 9 1 6 < 0 0 0 1
0 6 2 0 5 3 6 2
- 0 5 1 0 6 1 1 3
- 1 8 4 0 0 6 6 5
0 8 2 0 4 1 4 9
■ 1 6 9 0 0 9 2 5
7 3 1 < 0 0 0 1
N o t e : T f i e X X m a t r i x h a s b e e n fo u n d t o b e s i n g u la r a n d a g e n e r a liz e d i n v e r s e w a s u s e d t o s o l v e t h e n o m n a l
e q u a t i o n s T e r m s w h o s e e s t im a te s a r e f o l l o v » e d b y t h e le t te r B
'
a r e n o t u n iq u e ly e s t i m a b le
Re p e a t t h e s a m e p r o c e d u r e a s t h e p r e v io u s s t e p s . W e r e m o v e
'
M a j o r Ro a d s_ Le n g t h _ 2 5 0 m
'
a n d ' (M a j o r Ro a d s _ Le n g t h _ 2 5 0 m )
^ '
v a r i a b le s (p - v a l u e
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0 . 5 3 6 2 a n d 0 6 1 1 3
,
r e s p e c t i v e ly ) i n t h i s s t e p .
St e p 4 :
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e n d e n t V a ri a b l e : IP M 2_ 5
S o u r c e
M o d e l
I E r r o r
I C o r r e c t e d T o t a l
D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
4 3 1 7 1 0 54 6 5 7 9 27 6 3 6 6
4 4 2 1 9 0 9 8 2 8 7 1 8 0 4 3 2 0 8 7 9
4 4 6 2 2 2 6 9 3 4 18 3
1 8 3 5 < 0 0 0 1
R - S q u a r e C o e f f V a r R o o t M S E I P M 2 _ 5 M e a n
0 14 2 3 9 6 3 6 3 8 9 9 6 0 6 5 7 3 3 4 1 8 0 6 3 6 1
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t
d
_ 4 L a n e R o a d
A G E_ H O M E
W I N D O W S 0
W I N D O WS 1
T y p e _ A C _ b 0
T y p e _ A C _ b 1
E s t i m a t e S t a n d a r d E r r o r t V a l u e P r > |t |
1 3 8 7 7 1 4 7 8 2 B
- 0 0 0 0 0 1 9 5 2 9
0 0 0 27 7 3 8 2 1
- 0 24 6 3 3 1 3 3 4 b
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 5 6 3 8 7 1 2 3 8 B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
0 0 7 2 0 7 6 4 4 1 9 2 5 < 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 6 8 - 1 8 3 0 0 6 8 3
0 0 0 3 1 1 2 4 3 0 8 9 0 3 7 3 3
0 1 4 6 4 4 1 9 4 - 1 6 6 O o y / / y
0 0 7 3 7 7 3 0 0 7 6 4 < 0 0 0 1
N o t e : T h e X
'
X m a t r i x h a s b e e n f o u n d to b e s i n g u la r , a n d a g e n e r a li z e d I n v e r s e w a s
u s e d t o s o lv e th e n o rm a l e q u a t io n s T e r m s w h o s e e s t i m a t e s a r e f o ll o w e d b y th e
le t t e r
' B ' a r e n o t u n iq u e ly e s t i m a b l e
Re p e a t t h e s a n n e p r o c e d u r e a s t h e p r e v i o u s st e p s . W e r e n n o v e
'
A G E H O M E'
v a r i a b le s ( p - v a lu e = 0 3 7 3 3 , r e s p e c t i v e ly ) in t h is st e p .
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s t e p 5 :
T h e G L M P r o c e d u r e
D e p e n d e n t Va r i a b l e : IP M 2 _ S
S o u r c e
I M o d e l
O F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
3 3 8 9 4 6 5 7 6 5 1 2 9 8 2 1 9 2 2 2 9 6 2 < 0 0 0 1
E r r o r 5 2 0 2 2 7 8 9 8 2 6 2 0 0 4 3 8 2 6 5 9
C o r r e c t e d T o ta l 5 2 3 2 6 6 8 4 4 8 3 8 5
R - S q u a r e C o e f f V a r R o o t M S E IP M 2 _ S M e a n
0 14 5 9 5 2 3 7 4 7 3 8 7 0 6 6 2 0 1 7 1
1
P a r a m e t e r
I n t e r c e p t
c l_ 4 L a n e R o a d
- o o o o o i 8 6 9 0
WI N D O W S 0 - 0 2 4 5 1 5 8 6 7 4 B
WI N D O W S 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
i y p e _ A C _ b 0 0 5 8 9 1 8 4 5 15 B
T y p e _ A C _ b 1 O OM OOOOOO 8
E s t im a te S t a n d a rd E r r o r t V a l u e P r > |t |
1 3 8 0 9 9 9 7 8 4 B 0 0 5 7 9 6 7 2 7 2 3 8 2 < 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 9 8 2 - 1 9 0 0 0 5 7 7
0 1 2 9 0 3 8 8 1 - 1 9 0 0 0 5 8 0
0 0 6 5 0 0 8 6 4 9 0 6 < 0 0 0 1
N o t e T h e X
'
X m a t r ix h a s b e e n f o u n d t o b e s in g u l a r a n d a g e n e r a l iz e d in v e r s e w a s u s e d to s o lv e th e n o rm a l
e q u a t i o n s T e r m s w h o s e e s tim a t e s a r e fo H o v w e d b y t h e l e t t e r
'
B
"
a r e n o t u n iq u e l y e s t im a b le
Fi n a lly , t h e r e i s n o v a r ia b le n e e d t o b e d r o p p e d s o t h e b a c k w a r d e l i m i n a t io n
p r o c e d u r e e n d s T h e s e le c t e d m o d e l c o n s is t s o f v a r ia b l e s r e m a in in g in t h e m o d e l .
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A p p e n d i x I I I : R e g r e s s i o n D i a g n o s t i c s
F i t D i a g n o s t i c s f o r IP M 10
0 -
o
°
2 7 5 3 0 0 3 2 5 3 5 0 3 7 5
P r e d ic t e d V a lu e
1 1 1 1 1
—
2 7 5 3 0 0 3 2 5 3 5 0 3 7 5
P r e d i c t e d V a l u e
- 4 -
0 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8
L e v e r a g e
0 0 2 5 -
0 0 2 0
o 0 0 1 0
0 0 0 5
3 4 5
P r e d i c t e d V a l u e
2 0 0 4 0 0 6 0 0
O b s e r v a t i o nQ u a n t i le
F it - M e a n R e s i d u a l
» 1 0
J
Re s i d u a l
1 1 1
— ^ n r
0 0 0 4 0 8 0 0 0 4 0 8
P r o p o r t io n L e s s
O b s e r v a t io n s 5 2 4
Pa r a m e t e r s 6
Er r o r D F 5 1 8
MS E 0 5 1 6 3
R - S q u a r e 0 1 9 3 4
A d l R - S q u a r e 0 1 8 5 7
F i gu r e 7 SA S o u t p u t o f r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c s f o r t he l o g - P M i o m o d e l .
5 7
F i t D ia g n o s t i c s f o r iP M 2_ 5
1 8 1 8 2 0
P r e d i c t e d V a lu e
1 2 1 4 1 6 1 8
P r e d i c t e d V a l u e Le v e r a g e
0 D 3 -
S 0 0 2
0 0 1 -
Q u a n t i l e
0 2 4
P r e d i c t e d V a lu e
2 0 0 4 0 0 6 0 0
O b s e r v a t i o n
3 0 -
S 2 0
1 0 -
0 - 1
Fi t - M e a n R e s i d u a l
- 1 0 5 :
R e s i du a l
3 5
n 1 1— n r
0 0 0 4 0 8 0 0 0 4 0 8
P r o p o r t i o n L e s s
O b s e r v a t i o n s 5 2 4
P a i a m e t e r s 4
E i r o r D F 5 2 0
M S E 0 4 3 8 3
R - S q u a i e 0 1 4 6
A d j R - S q u a r e 0 1 4 1
F ig u r e 8 SA S o u t p u t o f r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c s f o r t h e l o g - P M i o m o de l .
5 8
